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Abstract

Rising energy cost and progressing climate change will exacerbate existing and give
birth to new conflicts. Energy savings and the development of new technologies can
counteract the reasons for these conflicts. Beside renewable energy sources, nuclear
fusion can help to meet this challenge. To build future fusion power plants smaller
and more efficient, the magnetic confinement must be improved and the load on
plasma facing components reduced. To this end, better understanding is required of
turbulent transport processes in magnetized plasmas.

Within the frame of the present work, the properties and dynamics of turbulent
density structures (,,blobs*) have been investigated, as well as their interaction with
shear flows. Langmuir-probe measurements have been conducted in the tokamak
ASDEX Upgrade and in the stellarator TJ-K, and compared with GEMR, plasma
turbulence simulations. It has been shown, that blobs are generated at the last
closed flux surface (LCFS) of ASDEX Upgrade. They propagate perpendicular to
the magnetic field lines in the radial and poloidal directions. The poloidal E x B-drift
depends on the radial variation of the plasma potential. The latter is given by the
electron temperature profile in front of the electrically conducting wall. Experimental
results show, that this can lead to a shear layer inside the scrape-off layer (SOL) of
a divertor tokamak due to inhomogeneous connection lengths to the wall. Blobs can
hardly cross such a shear layer unchanged. This investigation shows how blobs can
exchange particles and energy across a shear layer without changing their shapes
and velocities substancially. However, the dynamics of the structures are different
between both sides of the shear layer. Parallel drift-wave dynamics are dominant on
the plasma core side, i.e. density and potential of the blobs are in phase. Outside
of the shear layer, the interchange mechanism dominates due to shorter parallel
connection lengths to the wall. The poloidal charge separation leads to a significant
phase shift between the positive density perturbation and a positive monopol in the
plasma potential. Contrary to the common expectation, the potential has no dipol-
like structure. Floating potential measurements may indicate coherent maxima and
minima, but the latter have been traced back to coherent electron temperature
fluctuations.



Kurzfassung

Steigende Energiekosten und der fortschreitende Klimawandel werden bestehen-
de Konflikte verschiarfen und neue hervorrufen. Energiesparen und die Erschlie-
Bung neuer Technologien konnen den Ursachen dieser Konflikte entgegen wirken.
Neben den erneuerbaren Energiequellen kann auch die Kernfusion helfen diesen
Herausforderungen zu begegnen. Um zukiinftige Fusionskraftwerke kleiner und leis-
tungsfahiger bauen zu konnen muss der magnetische Einschluss verbessert und die
Belastung der Reaktorwénde reduziert werden. Dazu ist ein besseres Versténdnis
turbulenter Transportprozesse in magnetisierten Plasmen notig.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Eigenschaften und die Dynamik turbulen-
ter Dichtestrukturen (,,Blobs®), sowie deren Wechselwirkung mit Scherstréomungen
untersucht. Es wurden Langmuir-Sondenmessungen am Tokamak ASDEX Upgrade
und im Stellarator TJ-K durchgefiihrt und mit GEMR-~Simulationen der Plasma-
turbulenz verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass Blobs in ASDEX Upgrade an
der letzten geschlossenen Flussfliche entstehen. Sie propagieren senkrecht zum Ma-
gnetfeld in radialer und poloidaler Richtung. Die poloidale £ x B-Drift hangt vom
radialen Verlauf des Plasmapotentials ab. Dieses wird wiederum durch die Elek-
tronentemperatur vor der elektrisch leitenden Wand bestimmt. In der komplexen
Abschélschicht (SOL) eines Divertortokamaks kann dies aufgrund inhomogener Ver-
bindungsldngen zur Wand eine Scherstromung hervorrufen, wie die experimentel-
len Ergebnisse zeigen. Blobs konnen eine solche Scherstromung kaum unverédndert
durchqueren. Die Untersuchung zeigt, wie Blobs durch eine Scherstromung hindurch
Teilchen und Energie austauschen konnen, ohne dabei ihre Form und Geschwindig-
keit wesentlich zu verdndern. Die Dynamik der Strukturen ist jedoch unterschiedlich
zwischen den beiden Seiten der Scherstromung. Auf der dem Plasmazentrum zuge-
wandten Seite dominiert die parallele Driftwellendynamik, d.h. Dichte und Potential
der Blobs sind etwa in Phase. Auflerhalb der Scherstromung wird die Dynamik auf-
grund der kiirzeren Verbindungsldngen vom Austauschmechanismus dominiert. Die
damit verbundene Ladungstrennung fithrt zu einer deutlichen Phasenverschiebung
zwischen der positiven Dichtestérung und einem positiven Monopol im Potential.
Entgegen der Erwartung zeigt sich im Potential keine dipolartige Struktur. Floating-
potentialmessungen deuten zwar auf kohédrente Maxima und Minima hin, letztere
konnten hier jedoch auf den Einfluss kohérenter Elektronentemperaturfluktuationen
zuriickgefithrt werden.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Menscheit steht zu Beginn des 21. Jahrhunderts vor zwei Herausforderungen:
dem kurz- bis mittelfristigen Ende der Erdolreserven, sowie dem mittel- und lang-
fristigen Klimawandel. Um den global steigenden Energiebedarf [1] zu decken, ste-
hen fossile Energietriger, Biomasse, Kernkraft und erneuerbare Energietriager zur
Verfiigung. Die exzessive Nutzung der fossilen Energietrédger hat dramatische Aus-
wirkungen auf Umwelt, Klima und Gesellschaft. Allein die Kosten fiir Reinigungsar-
beiten und Entschddigungen nach Explosion der Bohrplattform ,,Deepwater Ho-
rizon“ im April 2010 belaufen sich auf bisher 8 Mrd. Euro. Der Streitwert des
Schadenersatzprozesses liegt bei weiteren 30 Mrd. Euro [2] und selbst ohne solche
Unfélle miissen die Folgen des Klimawandels bewéltigt werden. Biomasse kann unter
Umstanden klimaneutral genutzt werden. Das Potenzial ist allerdings begrenzt und
hat dariiber hinaus wesentlich zum Anstieg der Nahrungsmittelpreise beigetragen
[3, 4], was in den Jahren 2007/2008 in 39 Landern zu Hungerrevolten gefiihrt hat [5].
Die heute kommerziell verfiighare Kerntechnik wére aufgrund der weltweiten Reser-
ven noch knapp 100 Jahre nutzbar. Sie erfordert allerdings eine uniiberschaubare
Endlagerung, birgt Sicherheitsrisiken und die Gefahr der Verbreitung von Kern-
waffen. Dariiber hinaus sinkt die gesellschaftliche Akzeptanz der Kernspaltung. Ob
kiinftige Reaktoren diese Nachteile wirtschaftlich aufwiegen kénnen, bleibt abzu-
warten. Die erneuerbaren Energien Wind, Sonne, Wasser und Geothermie erleben
besonders in Deutschland aufgrund giinstiger politischer Rahmenbedingungen einen
unerwarteten Aufschwung. In Kombination mit saisonalen Energiespeichern bieten
diese Technologien langfristig die sauberste und sicherste Form der Energiebereit-
stellung. Es sind allerdings weltweit grofie Anstrengungen notig, um ihren Ausbau
weiter voranzutreiben und um die ehrgeizigen Ziele der Effizienzsteigerung sozialver-
traglich umzusetzten. Trotz viel versprechender Energieszenarien [6], sind konkrete
Prognosen mit groflen Unsicherheiten beziiglich Markteinfithrung, Preis- und Tech-
nologieentwicklung verbunden. Heute ist noch nicht absehbar, ob und wann unser
Energiebedarf komplett durch erneuerbare Energien gedeckt werden kann. Alterna-
tiv kann Energie, wie auf der Sonne, aus der Fusion von Wasserstoffisotopen gewon-
nen werden. Dieser Prozess bietet viele Vorteile im Vergleich zu anderen Energiequel-
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len auf der Erde: (i) Eine Tages- und Jahreszeiten unabhéngige Verfiigbarkeit. (ii)
Brennstoffe, die weltweit verteilt und fiir Jahrtausende ausreichend vorhanden sind.
(iii) Keine klimaschédlichen oder radioaktiven Reaktionsprodukte. (iv) Keine Ge-
fahr unkontrollierter Kettenreaktionen, da der Brennstoff bei Kontakt mit der Wand
oder Luft sofort abkiihlt. Es gibt allerdings auch Nachteile: (i) Bei einem Storfall
konnte radioaktives Tritiumgas, mit einer Halbwertszeit von 12,3 Jahren, entwei-
chen. (ii) Das Inventar der Brennkammer wird durch Neutronenfliisse aktiviert und
muss nach Abschaltung des Reaktors fiir etwa 100 Jahre eingelagert werden. (iii)
Nach heutigem Stand der Technik eignen sich Fusionskraftwerke in erster Linie fiir
Ballungsgebiete und grofle Industriestandorte. Die Kernfusion wird damit nicht alle
Energieprobleme 16sen konnen, schafft aber eine wichtige Wahlmoglichkeit, die in
Zukunft zum Erhalt von Stabilitdt und zur Begrenzung des Klimawandels beitragen
kann.

In einem Kernfusionskraftwerk sollen Deuterium- und Tritiumkerne zu Helium
verschmelzen. Dazu sind Temperaturen von iiber 10 Mio. Kelvin notig, bei denen die
Gase vollsténdig ionisiert sind. Sobald freien Elektronen und Ionen auf eine Wand
treffen, so verlieren sie ihre Energie und rekombinieren zu neutralen Atomen und
Molekiilen. Das Plasma in der Reaktionskammer muss deshalb von den Wéanden
fern gehalten werden. In den letzten Jahrzehnten ist es gelungen Plasmen bei ho-
hen Temperaturen und Driicken in toroidalen Magnetfeldern stabil einzuschliefen
und eine Fusionsleistung von 16 MW zu erzeugen [7]. Aufgrund der unzureichen-
den Isolation wurde bei diesem Experiment allerdings noch eine héhere Heizleistung
benotigt. Griinde fiir die hohen Teilchen- und Energieverluste sind im Wesentlichen
turbulente Transportprozesse, die zum Verlust von Teilchen und Energie aus dem
magnetischen Kéfig fithren. Ein besseres Versténdnis der zugrunde liegenden Mecha-
nismen ist nétig, um die Energieeinschlusszeiten kiinftiger Anlagen vorhersagen und
erhohen zu konnen. Die Turbulenz am Rand magnetisch eingeschlossener Plasmen
wird daher intensiv erforscht. Von besonderem Interesse sind Scherstrémungen, da
sie fiir die Reduktion von turbulentem Transport verantwortlich gemacht werden. In
dieser Arbeit werden im Wesentlichen drei Fragen beantwortet, die am Ende einer
vorhergehenden Arbeit aufgeworfen wurden [8]:

1. Wo entstehen die turbulenten Plasmastrukturen, welche vor der Gefaflwand
beobachtet werden?

2. Wie koénnen kohérente Strukturen die starke Scherstréomung am Rand iiber-
winden und warum wird diese nicht am Ende des Einschlussbereichs, sondern

in der Abschalschicht beobachtet?

3. Welche Mechanismen und Plasmainstabilititen bestimmen die Dynamik der
kohédrenten Strukturen?

Eine zuverlissige Beantwortung der letzten Frage wurde erst durch eine detaillierte
Untersuchung der Langmuir-Sondendiagnostik im Bezug auf elektrotechnische und
plasmaphysikalische Storeinfliisse moglich.



Es wurden experimentelle Messungen am Tokamak ASDEX Upgrade und dem
Stellarator TJ-K durchgefiihrt und mit GEMR Gyrofluid-Simulationen verglichen.
In der Simulation konnten die wesentlichen experimentellen Ergebnisse reproduziert
und erklart werden.

Nach der allgemeinen Hinfiithrung zum Thema in diesem Kapitel folgen nun zwei
weitere, in denen fiir diese Arbeit wichtige plasmaphysikalische Zusammenhénge er-
klart werden. In Kap. 2 wird auf die Grundlagen der Plasma-Wand-Wechselwirkung
eingegangen. Kapitel 3 beschreibt die wesentlichen Instabilitditen am Plasmarand,
kohérente Transportereignisse und deren Interaktion mit Scherstrémungen. Es folgt
dann eine Vorstellung der Experimente ASDEX Upgrade und TJ-K, sowie der
GEMR-Simulation in Kap. 4. Kapitel 5 beschreibt die zur Datenanalyse verwen-
deten Methoden. Auswertung und Interpretation der im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Experimente und Simulationen sind in den vier darauf folgenden
Kapiteln zu finden. In Kap. 6 werden die Gleichgewichtsprofile und turbulenten
Fluktuationen in der Plasmarandschicht charakterisiert. Dabei wird die erste Frage
durch Riickschliisse auf das Vorkommen und die Entstehung turbulenter Strukturen
beantwortet. Kapitel 7 beantwortet die Frage nach den Ursachen poloidaler Scher-
stromungen, deren Natur und Einfluss auf turbulente Strukturen. In Kap. 8 wird
der Zusammenhang von Dichte-, Temperatur- und Potentialfluktuationen untersucht
und im Hinblick auf Turbulenzstudien bewertet. Kapitel 9 diskutiert die Dynamik
intermittenter Strukturen in der Simulation und vergleicht diese mit experimentellen
Ergebnissen. Dabei werden die dominanten Prozesse identifiziert und mogliche Feh-
lerquellen durch die Vernachléssigung von Temperaturfluktuationen deutlich. Abge-
schlossen wird die Arbeit durch eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse
in Kap. 10.
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Kapitel 2

Plasma-Wand-Wechselwirkung

Die Wechselwirkung zwischen Plasma und Festkorpern spielt eine entscheidende
Rolle am Rand magnetisch eingeschlossener Plasmen. Dariiber hinaus ist sie zum
Verstéandnis von Diagnostiken wichtig. Dieses Kapitel gibt zunéchst eine kurze Ein-
fithrung in die grundlegenden Phénomene (Abschn. 2.1) und das Messprinzip von
Langmuir-Sonden (Abschn. 2.2). Im Anschluss wird das Prinzip des magnetischen
Plasmaeinschlusses vorgestellt (Abschn. 2.3). In Abschnitt 2.4 und 2.5 werden zwei
Modelle fiir die Abschélschicht (,,scrape-off layer®, SOL) vorgestellt.

2.1 Grundlagen

Treffen die geladenen Teilchen aus einem Plasma auf die Oberflache eines Festkorpers,
so werden sie dort im wesentlichen adsorbiert und rekombinieren zu neutralen Ato-
men und Molekiilen. Die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen in eine bestimmte
Richtung ist gegeben durch

8T,

TMe

(Vge) = (2.1)

Sie ist aufgrund der geringen Elektronenmasse (m,) praktisch immer grofer als die
Geschwindigkeit der Ionen mit Masse (m;). Hinzu kommt, dass die Elekronentem-
peratur (T,) meist groBer oder in etwa gleich der Tonentemperatur (7;) ist. Anfangs
verliert das Plasma deshalb mehr Elektronen als Ionen an den Festkérper und ladt
sich, im Vergleich zum Festkorper, positiv auf. Nachfolgende Elektronen werden von
der Wand abgestoflen und positiv geladene Ionen werden angezogen. Im Plasma vor
der Oberfldche des Festkorpers stellt sich der in Abbildung 2.1 dargestellte Potenti-
alverlauf ein [9]. Das elektrische Feld an der Oberfliache des Festkorpers wird von der
sogenannten ,,Debye-Schicht“ typischerweise in einigen 10 um fast vollsténdig abge-
schirmt. Die Breite der Debye-Schicht wird durch das Bohm-Kriterium definiert. Es
besagt, dass sich an der Schichtgrenze alle Tonen mit Geschwindigkeiten oberhalb
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Abbildung 2.1: Potentialverlauf im Plasma vor einer Wand.

der Ionenschallgeschwindigkeit

iTe iﬂ
Cs = 4 [dite ¥ il (2.2)
my

auf die Sonde zu bewegen. 7, und 7; sind darin die Adiabatenkoeffizienten von Elek-
tronen und Ionen, die Werte zwischen 1 (isotherm) und 3 (adiabatisch) annehmen
konnen. In der Debye-Schicht {ibersteigt die Ionendichte (n;) die Elektronendichte
(ne), d. h. die Quasineutralitét des Plasmas ist verletzt. AuBierhalb der Debye-Schicht
bildet sich eine ,, Vorschicht®, in der die Quasineutralitit noch weitgehend erfiillt ist.
Die Dichte (n) und das Potential (®) des Plasmas nehmen in der Vorschicht aller-
dings bereits merklich ab und erreichen an der Schichtgrenze Werte von

Nse & 0,6 10 (2.3)
bzw.

Qg = P — 0,675 fiir T >1T, (2.4)
im Bezug auf die ungestorte Elektronendichte (ny) und das ungestorte Plasmapoten-
tial (@) in groflen Absténden zur Wand [10]. Die Teilchenfliisse der beiden Spezies

werden im Zusammenhang mit Langmuir-Sonden im folgenden Abschnitt beschrie-
ben.

2.2 Langmuir-Sonden

Irving Langmuir benutzte in den 1930er Jahren als erster Sonden um Riickschliisse
auf Dichte, Potential und Temperatur eines Plasmas zu ziehen. Mittlerweile sind
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Abbildung 2.2: Schematischer Verlauf einer Langmuir-Sonden-Kennlinie: To-
nensattigungs- (A), Elektronenanlauf- (B) und Elektronenséttigungsbereich (C).

Langmuir-Sonden in der Plasmadiagnostik weit verbreitet. Sie bestehen typischer-
weise aus einem elektrischen Leiter, der bis auf eine Spitze isoliert ist. Den Riickkon-
takt bildet meist das Plasmagefif, dessen Kontaktfliche mit dem Plasma um ein
vielfaches grofler ist als die der Sonde. Der elektrische Widerstand der Debye-Schicht
zwischen Sonde und Plasma ist aufgrund der kleineren Fliche wesentlich grofler, als
der Widerstand zwischen Gefafl und Plasma. Von auflen angelegte Spannungen fal-
len daher fast vollstindig an der Sonde ab. Die Potentialdifferenz zwischen Plasma
und Gefafl wird von Strémen iiber die Sonde praktisch nicht beeinflusst.
Abbildung 2.2 zeigt den schematischen Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie
einer Langmuir-Sonde im Plasma. Im Bereich A st683t die Sonde bei deutlich nega-
tiver Vorspannung alle Elektronen aus dem Plasma ab. Die positiv geladenen Ionen
bewegen sich an der Schichtgrenze in etwa mit Schallgeschwindigkeit auf die Sonde
zu. Die Sonde misst den von der Vorspannung unabhéngigen Ionenséttigungsstrom

[i,sat = Qini,seAi (1 + ’717566) Cs. (25)

Dabei ist ¢; = Ze die elektrische Ladung der Ionen und njg = Nese/Z die Ionen-
dichte an der Schichtgrenze. A; steht fiir die Oberfliche der Schichtgrenze um die
Sondenspitze, wobei in starken Magnetfeldern die doppelte Fliche der Projektion
parallel zum Magnetfeld eingesetzt wird [11]. 7 see ist der Koeflizient fiir die durch
Ionenbeschuss hervorgerufene Sekundérelektronenemission der Sonde.

Der Bereich B in Abb. 2.2 markiert den Elektronenanlaufbereich. Mit steigen-
der Vorspannung (U) der Sonde erreichen immer mehr Elektronen die Sonde und
kompensieren so den lonenstrom. Folgt die Geschwindigkeit der Elektronen einer
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Normalverteilung, so ergibt sich ein exponentieller Anstieg des Stroms geméf

=t 1 o (1)) 29

Die Elektronentemperatur lasst sich durch Fitten dieser Formel an gemessene Strom-
Spannungs-Kennlinien bestimmen. FlieBt kein Strom, so liegt die Sonde auf dem
weiter unten beschriebenen Floatingpotential (®g).

Im Bereich C von Abb. 2.2 werden bei deutlich positiver Vorspannung alle Ionen
abgestoflen und die Elektronen von der Sonde angezogen. Die Sonde misst in diesem
Fall den Elektronensattigungsstrom

Ie,sat = _ener (1 - P)/e7see) <Uz,e> . (27)

Die Elektronen im ungestorten Plasmas erreichen die Sonde mit ihrer mittleren
Geschwindigkeit in diese Richtung (Gl. 2.1). Folglich wird hier die ungestorte Elek-
tronendichte (ny) und eine effektive Sondenoberfliche fiir die Elektronen (A.) zu-
grunde gelegt. Die effektive Sondenoberflache fiir Elektronen und Ionen kann sich
dariiber hinaus z. B. in einem Magnetfeld unterscheiden. Erstere sdattigt nur fiir
unendlich grofle planare Sonden. Fiir reale Sonden wichst A, und damit der Elek-
tronenséttigungsstrom mit steigender Vorspannung immer weiter an (vgl. Abb. 2.2).
Strenggenommen gilt dies auch fiir A;, beim Ionenséttigungsstrom ist der Effekt aber
wesentlich schwécher ausgepréagt.

Wenn sich Tonen- und Elektronenstrom gegenseitig autheben (I;+ I, = 0) hat die
Sonde das Floatingpotential ®q erreicht. Zur Berechnung dessen kann man [; = I st
setzen, da fir U < &, alle Ionen an der Schichtgrenze die Sonde erreichen. Der
Elektronenstrom

1(U) = I gt exp (-MFIT:U)) (2.8)

ist hingegen abhéngig von der Potentialdifferenz zwischen Plasma und Sonde (®,; —
U). Insgesamt ergibt sich daraus das Floatingpotential

Te 11— e,see Ae iTe
cbﬁ:q)pl_—ln(( Yosee) ”0\/ m > (2.9)

€ (1 + ’)/i,see)Ainse 27Tme('7eTe + 71171)

einer Langmuirsonde im Plasma. In einem Deuteriumplasma mit 7, ~ 7}, ohne
Sekundérelektronenemission an der Oberfliche (7egsee = Yisee = 0) und bei gleichen
effektiven Sondenoberflichen fiir Tonen und Elektronen (A; &~ A;) ergibt sich also

T,
Dy~ Dy — 34 (2.10)

Zur Herleitung dieses Faktors wurde das Plasma analog zu Ref. [12] als isotherme
Fliissigkeit (75 = 7. = 1) betrachtet. Eine adiabatische Betrachtung, sowie kineti-
sche Modelle, fiihren zu &hnlichen Ergebnissen [13]. In der Praxis sind die beiden
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Temperaturen, effektiven Sondenoberflichen und Sekundérelektronenemissionen oft
nicht genau bekannt [11, 14, 15], so dass die geringen Unterschiede der Modelle nicht
weiter ins Gewicht fallen. Experimentell kann nur das Floatingpotential mit Son-
den direkt gemessen werden. Elektronentemperatur und Plasmapotential kénnen
prinzipiell aus Strom-Spannungs-Kennlinien bestimmt werden. Praktisch ist dies al-
lerdings meist nur fiir 7, moglich, da der Elektronenstrom erst bei hohen Strémen
und teilweise nur sehr langsam in Sattigung geht. Auflerdem ist die Messung von
Sondenkennlinien mit hoher zeitlicher Auflésung relativ aufwendig [16]. Folglich ist
das Plasmapotential experimentell nur schwer zugénglich, spielt aber eine wichtige
Rolle, z. B. fiir die Plasmadynamik senkrecht zu magnetischen Feldern. Bei der Un-
tersuchung von turbulenten Potentialfluktuationen (®) wird der Einfluss von Tem-
peraturfluktuationen (Te) deshalb hiufig vernachlissigt und @ ~ Ci)pl angenomimen.
In Kap. 8 wird sich jedoch zeigen, dass diese Annahme zu falschen Riickschliissen
fithren kann. Die Temperaturabhéngigkeit der Potentialmessung in Gl. 2.10 lasst
sich aber auch kiinstlich reduzieren. Dazu wird die Sondenspitze stark erhitzt. Nach
der Richardson-Gleichung steigt der Elektronenemissionsstrom der Sonde

2 We
Iy, = AT* exp < k:BT> (2.11)
mit steigender Sondentemperatur T stark an. Dabei steht A fiir die Richardson-
Konstante, kg fiir die Boltzmann-Konstante und W, fiir die materialabhéngige
Auslosearbeit von Elektronen. Bei niederen Temperaturen werden nur wenige Elek-
tronen von einer floatenden Sonde emittiert. Diese Elektronen werden im elektri-
schen Feld der Schicht von der Oberflache weg ins Plasma beschleunigt, ohne das
Schichtpotential merklich zu beeinflussen. Bei starker Emission bildet sich um die
Sonde eine Elektronenwolke und das elektrische Feld an der Oberflache wird auf-
gehoben. Werden noch mehr Elektronen emittiert, so bildet sich vor der Sonde ein
negatives Potential heraus, das einen Teil der iiberschiissigen Elektronen wieder
auf die Oberfldche zuriick reflektiert [17]. Abgeschirmt durch diese virtuelle Katho-
de liegt die Sonde dann konstant auf dem Potential der Schichtgrenze (®g.) aus
Gl. 2.4. Der Ubergang von einer kalten Sonde nach Gl. 2.9 zu einer heifien Sonde
nach GI. 2.4 geschieht aufgrund der starken Temperaturabhéngigkeit des Emissions-
stromes sehr schnell und ein dauerhafter Betrieb der Sonde im Ubergangsbereich
ist praktisch kaum moglich. Kombiniert man Potentialmessungen von einer kalten
und einer heiflen Sonde, so lassen sich Elektronentemperatur und Plasmapotential
auch ohne Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie bestimmen [18]. Werden beide
GroBen auBlerdem gleichzeitig in enger Nachbarschaft gemessen, so ermoglicht dies
zeitlich hoch aufgeloste Fluktuationsmessungen.

Alternativ zur Gliichsonde kann die Temperaturabhéngigkeit von Potentialmes-
sungen auch durch eine gezielte Verdnderung der effektiven Sondenoberflachen re-
duziert werden. In magnetisierten Plasma kann dies durch eine in die Isolierung
zuriickgezogene Langmuir-Sonde erreicht werden. Die rdumliche und zeitliche Auf-
16sung solcher Ball-Pen-Sonden sind allerdings geringer als bei gewohnlichen Sonden,
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was ihre Einsatzmoglichkeiten bei Turbulenzuntersuchungen begrenzt [19].

Grundsétzlich sind Sonden fiir Frequenzen unterhalb der Ionenplasmafrequenz
(Wpi = V/¢?>n/mi€y) mit dem Plasma im Gleichgewicht [11]. Praktisch wird die
Zeitauflosung von Langmuir-Sonden allerdings nicht durch diese theoretische Grenze
bei vielen MHz begrenzt, sondern durch die Messelektronik. Die Kapazitét der Kabel
bildet mit dem Messwiderstand einen Tiefpass, der je nach Messaufbau an den un-
teren MHz-Bereich heranreichen kann. Dieser Umstand ist besonders bei hochohmig
abgeschlossenen Potentialmessungen problematisch, da hier die Tiefpasscharakteris-
tik der Zuleitungen mit von der Plasmaimpedanz an der Sondenspitze abhéngt [19].
Dariiber hinaus muss besonders bei Fluktuationsmessungen mit Sonden immer auf
eine gute Abschirmung und robuste Anti-Aliasing-Filter geachtet werden [19]. Wei-
tere Details zu Theorie, Moglichkeiten und Grenzen von Langmuir-Sonden finden
sich u.a. in den Refn. [11, 19, 20, 21].

2.3 Magnetischer Einschluss

In Fusionsexperimenten versucht man den Kontakt zwischen Plasma und Wand
zu minimieren. Ladungstriger- und Energieverluste an der Wand wirken dem Ziel
hoher Driicke und Temperaturen im Plasma entgegen. Das Plasma wird deshalb im
Inneren eines Vakuumgefiafies durch ein Magnetfeld in der Schwebe gehalten. Der
Energieaustausch durch Sto8e mit Neutralgasteilchen und Wanden wird so minimal.
Bewegen sich die geladenen Teilchen senkrecht zu einem homogenen Magnefeld, so
werden sie durch die Lorentzkraft abgelenkt und auf eine Kreisbahn gezwungen.
Die Umlauf- oder Larmorfrequenz der Teilchen (w = ¢B/m) hingt dabei nur von
deren Masse (m), Ladung (¢) und der Magnetfeldstirke (B) ab. Der Bahn- oder
Larmorradius

pL=mv./|q| B (2.12)

wird zusétzlich durch die kinetische Energie der Teilchen senkrecht zum Magnetfeld
(v1) bestimmt. Am Rand von Fusionsplasmen liegt py, typischerweise fiir Ionen im
Millimeter- und fiir Elektronen im Mikrometerbereich. Die Teilchen sind damit an
die Magnetfeldlinien gebunden. In paralleler Richtung konnen sie sich allerdings frei
bewegen. Selbst mit an den Enden zunehmender Magnetfeldstérke, sogenannten ma-
gnetischen Spiegeln, lassen sich die parallelen Verluste energiereicher Teilchen nicht
hinreichend reduzieren. Nur kreisformig ,, geschlossene® Feldlinien, die niemals auf
eine Wand treffen, verhindern die Verluste an den Enden einer linearen Anordnung.
In einem solchen Torus nimmt die Magnetfeldstérke tiber den Radius (R) von Innen
nach AuBen mit 1/R ab. Die rdumliche Variation des Magnetfeldes bedingt einen
ortsabhingigen Larmorradius und fithrt damit zur Gradientendrift der Teilchen

VLB x B
=-W,—— 2.13
VvB L (B? ( )
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senkrecht zum Magnetfeld. Sie hingt von der kinetischen Energie der Teilchen (W)
und dem Magnetfeldgradienten (V| B) senkrecht zum Magnetfeld ab. Aufgrund
der toroidalen Bewegung der Teilchen entlang der Feldlinien wirkt auflerdem in
radialer Richtung die Fliehkraft. Die Fliehkraft fithrt zu einem richtungsabhéngigen
Larmorradius und damit zur Kriimmungsdrift der Teilchen

RK x B
qR% B2

senkrecht zum Magnetfeld. W), bezeichnet die kinetische Energie der Teilchen par-
allel zum Magnetfeld. Rk ist der Kriimmungsvektor der Feldlinien. In einem einfach
magnetisierten Torus mit rein toroidalem Magnetfeld wiirden diese Driften zu einer
Ladungstrennung zwischen Ober- und Unterseite des Torus fithren. Das sich auf-
bauende vertikale elektrische Feld (FE) hitte wiederum einen richtungsabhingigen
Larmorradius zur Folge. Die daraus resultierende F x B-Drift

ExB
B2
wiirde alle Teilchen, unabhéngig von ihrer Ladung, im Bruchteil einer Millisekunde
aus dem Plasmazentrum heraus an die duflere Wand bewegen. Um dies zu ver-
hindern wird dem toroidalen ein poloidales Magnetfeld iiberlagert. Die Feldlinien
laufen dann helikal um den Torus und verbinden Ober- und Unterseite des Plasmas.
Parallele Ausgleichstréme entlang der Feldlinien, die sogenannten ,, Pfirsch-Schliiter-
Strome“, konnen so das vertikale elektrische Feld abbauen und das Plasma ist stabil

eingeschlossen.

Technisch gibt es zwei unterschiedliche Ansédtze, um helikal verschraubte Ma-
gnetfelder in einem Torus zu erzeugen. Beim Tokamak (Abb. 2.3, links) wird im
Plasma ein toroidaler Strom induziert. Solche Anlagen ermoglichen einen guten
Plasmaeinschluss und sind heute am weitesten entwickelt. Die dauerhafte Aufrecht-
erhaltung des Plasmastroms fiir einen kontinuierlichen Betrieb stellt allerdings noch
eine Herausforderung dar. In weltweiter Zusammenarbeit wird momentan der To-
kamak ITER im siidfranzosischen Cadarache gebaut. Die meisten Experimente der
vorliegenden Arbeit wurden am Tokamak ASDEX Upgrade durchgefiihrt, der in
Kap. 4 genauer beschrieben wird.

Abbildung 2.3 zeigt rechts einen Stellarator. Bei dieser Bauform wird sowohl
das toroidale, als auch das poloidale Magnetfeld durch externe Spulen erzeugt. Stel-
laratoren konnen deshalb kontinuierlich betrieben werden. Die 3D geformten Ma-
gnetfeldspulen miissen allerdings sehr genau gefertig werden, da bereits kleine Ab-
weichungen zu Storfeldern und damit verbundenen Teilchen- und Energieverlusten
fithren konnen. Das Stellarator-Experiment Wendelstein 7-AS hat allerdings gezeigt,
dass diese Anforderungen erfiillt und auch mit dieser Bauform ein guter Plasmaein-
schluss erzielt werden kann. Damit wurden hohe Erwartungen an das fast fertig-
gestellte Nachfolgeexperiment W7-X geweckt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurden Messungen am Stellarator TJ-K in Stuttgart durchgefiihrt, der ebenfalls in
Kap. 4 ndher beschrieben wird.

vi = 2W, (2.14)

(2.15)

VExB =
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines Tokamak- (links) und Stellaratorex-
periments (rechts) [22].

2.4 Einfache Abschéilschicht

Das Prinzip des magnetischen Einschlusses wurde im letzten Abschnitt eingefiihrt.
Abbildung 2.4 zeigt einen poloidalen Schnitt durch den Torus eines Tokamaks. Die
Magnetfeldlinien laufen helikal aus der Ebene heraus auf den Betrachter zu. Proji-
ziert man einzelne Feldlinien auf die Schnittebene, so ergeben sich die dargestellten
Linien. Die geschlossene Linie im Einschlussbereich umschliefit im 3D Torus eine
Fléche mit konstantem poloidalem und toroidalem magnetischem Fluss. Sie wird da-
her als Flussfliche bezeichnet. Rot gestrichelt ist die letzte geschlossene Flussflache
(,,Jast closed flux surface®, LCFS) dargestellt. Unter dem Plasma fliefit ein toroidaler
Strom entgegen der Stromrichtung im Plasma und erzeugt so den X-Punkt, der das
eingeschlossene Plasma im Hauptraum vom darunter liegenden Divertor trennt. Die
LCFS bildet die Grenze zwischen dem Einschlussbereich und der Abschélschicht
(,scrape-off layer®, SOL). Die Feldlinien in der SOL sind ,offen®, d.h. sie treffen
entweder auf die Prallplatten im Divertor oder auf Limiter im Hauptraum des To-
kamaks.

Das Plasma ist in seiner Bewegungsfreiheit parallel zum Magnetfeld nicht ein-
geschrankt. Ladungstriager in der SOL treffen deshalb frither oder spéter auf eine
Wand. Auf dieser rekombinieren sie und diffundieren dann als Neutralteilchen zuriick
ins Plasma, wo sie durch Stofle erneut ionisiert werden. Die Wand wirkt als Senke
fiir Teilchen und Energie. Gleichzeitig stellt sie eine Quelle von Neutralteilchen und
Verunreinigungen aus dem Wandmaterial dar. Geladene Teilchen, die senkrecht zum
Magnetfeld aus dem eingeschlossenen Plasma in die SOL gelangen, passieren den X-
Punkt parallel zum Magnetfeld und treffen dann auf die Prallplatten im Divertor
(, Target®). Teilchen die radial noch weiter in die SOL vordringen kénnen den Di-
vertor nicht mehr erreichen, da die entsprechenden Feldlinien bereits im Hauptraum
auf einen Limiter treffen.
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Die SOL erstreckt sich aulerhalb der LCF'S entlang des Magnetfeldes von einem
Kontaktpunkt mit der Wand zum anderen. Zwischen den Auftreffpunkten existiert
eine ,, Upstream®-Position, von der aus das Plasma aus dem Einschlussgebiet in
beide Richtungen parallel zum Magnetfeld auf die Targets zu stromt. Setzt man
einen homogen verteilten Fluss {iber die LCF'S voraus, so befindet sich die Upstream-
Position in der Mitte zwischen den Targets. In Wirklichkeit zeigt der Fluss poloidale
Asymmetrien, die in den folgenden Uberlegungen allerdings nicht niher betrachtet
werden.

In Abbildung 2.5 ist die SOL ausgerollt dargestellt. Die Magnetfeldlinien laufen
in der Ebene von links nach rechts. Radialer Transport senkrecht zum Magnetfeld
bringt Energie und Teilchen aus dem eingeschlossenen Plasma in die SOL. In ei-
ner ,einfachen” SOL sind die Plasmaparameter entlang einer Feldlinie in der SOL
homogen, abgesehen von Vorschicht und Debye-Schicht an der Wand, die in Ab-
schn. 2.1 eingefithrt wurden. Senkrecht zu den Magnetfeldlinien ist die Bewegung
der Teilchen eingeschréinkt. In paralleler Richtung verhélt sich das Plasma wie im
feldfreien Raum. Dies rechtfertigt die Betrachtung einzelner Flussschlduche zwischen
den Targets mit konstanten Plasmaparametern. In radialer Richtung, d.h. senkrecht
zum Magnetfeld, nehmen Dichte und Temperatur aufgrund paralleler Verluste in
der SOL kontinuierlich ab. Nach Gl. 2.10 nimmt damit auch die Potentialdifferenz
zwischen Plasma und Wand radial ab. Die Wand besteht normalerweise aus einem
guten elektrischen Leiter und liegt auf einem konstanten Potential. Folglich muss
das Plasmapotential in der SOL radial abnehmen. In einer einfachen SOL erwartet
man deshalb ein nach auflen gerichtetes radiales elektrisches Feld F,.

Die gleiche Uberlegung lisst sich auch auf lokale Temperaturstérungen in einer
einfachen SOL iibertragen. Angenommen zwischen zwei geerdeten Wanden befin-
det sich ein homogenes magnetisiertes Plasma. An den Grenzflichen baut sich ein
Schichtpotential nach Gl. 2.10 auf und das Plasmapotential liegt bei @, ~ 3,47, /e.
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Abbildung 2.5: Gestreckte Darstellung einer einfachen (links) und komplexen SOL
(rechts). Bereiche starker Tonisation sind durch Pfeile gekennzeichnet. Die unteren
Abbildungen zeigen das Temperaturprofil entlang einer Feldlinie in der SOL.

Ist die Elektronentemperatur im Plasma lokal erhoht, so baut sich an beiden Auf-
treffpunkten der betroffenen Magnetfeldlinien ein grofleres Schichtpotential auf. Die
Wiénde besitzen weiterhin ein konstantes Potential. Folglich muss sich das Plasma
im Bereich der erhohten Temperatur positiv aufladen. In der SOL erwartet man
folglich, um lokale Elektronentemperaturstéorungen herum, elektrische Felder. Wel-
che Rolle dieser Effekt fiir die in Kapitel 8 und 9 beschriebenen Fluktuationen spielt,
lasst sich allerdings nur schwer abschétzen, da in der Realitét parallele Effekte im
Plasma hinzukommen, wie der folgende Abschnitt und Kap. 3 zeigen.

2.5 Komplexe Abschilschicht

Man spricht von einer ,,komplexen* SOL, wenn die folgenden Punkte wichtig werden,
die im Modell der einfachen SOL vernachléssigt wurden [20]: (i) Parallele Gradienten
von Elektronen- und Ionentemperatur. (ii) Thermische Kopplung zwischen Elektro-
nen und Jonen. (iii) Ionisation von Neutralteilchen hauptséchlich in der SOL. (iv)
Quellen und Senken fiir Teilchen, Impuls und Energie im Volumen der SOL.

Abbildung 2.5 veranschaulicht Unterschiede zwischen einfacher und komplexer
SOL. In einer komplexen SOL kann die Upstreamtemperatur (7),) einer Feldlinie
deutlich von ihrer Temperatur am Target (7;) abweichen. Dies hat Auswirkungen
auf die radialen elektrischen Felder (E,) in der SOL, die im Folgenden aufgezeigt
werden.

Abbildung 2.6b zeigt ein radiales Temperaturprofil wie man es iiblicherweise im
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Abbildung 2.6: Schematischer Temperaturverlauf entlang verschiedener Feldlini-
en in der SOL eines Divertortokamaks (oben). Radialprofile der Temperatur im
Hauptraum (,,upstream®, T,,) und vor der Wand (,,target®, T¢). Entsprechender Po-
tentialverlauf (@) und radiales elektrisches Feld (E,).

Hauptraum eines Tokamaks beobachtet. Die Elektronentemperatur fallt mit wach-
sendem Abstand zur LCFS (d;) exponentiell ab, wie man es fiir die Upstreamposition
erwartet. Die Magnetfeldinien nahe der LCFS passieren den X-Punkt und treffen
auf den Divertor, wihrend Feldlinien weiter auflien bereits im Hauptraum auf einen
Limiter stoBen (vgl. Abb. 2.4). Die Verbindungslédnge (L) entlang einer Magnetfeld-
linie zwischen zwei Wénden variiert stark mit dem Radius. Abbildung 2.6a skizziert
fiir 6 Magnetfeldlinien einen mdoglichen Verlauf der Elektronentemperatur von der
Upstreamposition im Hauptraum bis zur duleren Wand. Es wurde angenommen,
dass der parallele Temperaturgradient iiber die gesamte Lénge der Feldlinien kon-
stant und fiir alle gleich ist. Feldlinie Nummer 1 ist der LCFS am néchsten und
besitzt die hochste Upstreamtemperatur. Sie lduft in der Ndhe des X-Punktes mehr-
mals toroidal um bevor sie poloidal auf das Target trifft und ist deshalb wesentlich
linger als weiter auflen liegende Feldlinien. In der Abb. ist sie verkiirzt dargestellt.
Die Elektronentemperatur von Feldlinie 1 fallt aufgrund ihrer Lénge bis zum Target
weiter ab als die Elektronentemperatur von Feldlinie 2, obwohl beide im Divertor
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enden. Dies fiithrt in Abb. 2.6¢ zu einem radialen Anstieg der Elektronentemperatur
vor dem Target zwischen den Feldlinien 1 und 2. Die {ibrigen Feldlinien im Divertor
zeigen den erwarteten Temperaturabfall. Die verkiirzten Feldlinien im Limiterbe-
reich fithren jedoch zu einem zweiten Temperaturanstieg vor der Wand zwischen
den Feldlinien 4 und 5. Die Temperatur vor der Wand bestimmt nach GIl. 2.10 auch
das Plasmapotential (@) im Flussschlauch, da Limiter und Divertor elektrisch lei-
tend verbunden sind und auf dem selben Potential liegen. Leitet man das Profil des
Plasmapotentials ab, so ergibt sich das in Abb. 2.6d dargestellte Profil des radia-
len elektrischen Feldes. Das elektrische Feld zeigt an zwei Stellen in der SOL aus
unterschiedlichen Griinden in Richtung Plasmazentrum: Einmal an der LCFS auf-
grund der langen Verbindungslingen nahe am X-Punkt und einmal am Ubergang
von der Divertor- zur Limiter-SOL. Beide Richtungswechsel werden in Kap. 7 auch
experimentell beobachtet.

Ein radialer Anstieg der Elektronentemperatur vor den Divertortargets wurde ex-
perimentell bereits in den 1980er Jahren am Tokamak ASDEX beobachtet [23] und in
den letzten Jahren durch Simulationen und Messungen am Tokamak Alcator C-Mod
bestéatigt [24]. 2D Fluidsimulationen konnten dieses Verhalten reproduzieren [25] und
konnen so die radiale Verschiebung zwischen LCFS und FE;-Richtungsédnderung in
ASDEX Upgrade [8] qualitativ erkldren. In der Realitdt hingt das E,-Profil nicht
nur von den parallelen Verbindungsléngen zur Wand ab. Zum Einen variieren die
parallelen Temperaturgradienten radial und poloidal. Beispielsweise sind sie im Di-
vertor steiler als im Hauptraum, da der erhéhte Neutralgasdruck dort zu verstéarkter
Energieabstrahlung und Tonisation fiithrt [25]. Zum Anderen kommen parallele elek-
trische Felder

E = =071V T./e — V|pe/ene + jj /oy, (2.16)

hinzu [26]. Dabei steht p, = n.T, fiir den Elektronendruck, j fiir die Stromdichte
und o fiir die durch Stéfle eingeschridnkte Leitfdhigkeit parallel zum Magnetfeld.
Eine detaillierte Beschreibung der physikalischen Effekte und Beobachtungen in der

SOL findet sich in Ref. [20].



Kapitel 3

Turbulenter Transport

Mit Hilfe toroidaler Magnetfelder ist es der Fusionsforschung gelungen, Plasmen in
einem stabilen Gleichgewicht einzuschliefien (Kap. 2). Teilchen und Energie aus dem
Einschlussbereich kénnen nur senkrecht zu den Magnetfeldlinien verloren gehen. Ein
Grund fiir solche radialen Verluste sind Stofle zwischen Elektronen und Ionen. Man
spricht dabei von klassischem Transport. Diese klassischen Verluste sind allerdings
so gering, dass heutige Fusionsanlagen bereits eine positive Energiebilanz hétten,
wenn dies die einzigen Verluste wéren. Die Inhomogenitét toroidaler Magnetfelder
fithrt zu zusétzlichen Verlusten, die fiir Elektronen und Ionen unterschiedlich stark
ausfallen konnen. Schon bei geringen Ungleichverteilungen zwischen beiden Spezi-
es bauen sich radiale elektrische Feldern auf, die den ungleichen Fliissen entgegen
wirken und fiir einen ambipolaren Transport sorgen. Diese Effekte werden als ,,neo-
klassischer* Transport zusammengefasst und konnen den klassischen Transport um
eine GroBenordnung iibersteigen. Die tatséichlichen Teilchen- und Warmefliisse senk-
recht zu den Feldlinien liegen fiir Elektronen allerdings bis zu zehn tausendfach iiber
den klassisch erwarteten Werten [27]. Dieser Transport wurde ,anormal“ genannt
und wird, wie sich gezeigt hat, durch turbulente Fluktuationen hervorgerufen. In
diesem Kapitel werden zunéchst die Plasmadynamik um Potentialstorungen (Ab-
schn. 3.1) und die grundlegenden Instabilitdten eingefithrt (Abschn. 3.2 und 3.3).
Abschnitt 3.4 stellt intermittente Transportereignisse vor und Abschnitt 3.5 deren
mogliche Wechselwirkung mit Scherstrémungen.

3.1 Potentialfluktuationen

Zu Beginn wird ein homogenes Plasma mit konstanter Temperatur und Dichte in
einem homogenen Magnetfeld betrachtet. Abbildung 3.1a zeigt eine Driftebene, aus
der das Magnetfeld senkrecht auf den Betrachter zu lauft. Bewegungen parallel zum
Magnetfeld werden hier nicht betrachtet, d.h. Elektronen und Ionen gyrieren in der
Ebene auf Kreisbahnen in unterschiedlichen Richtungen. Um den Ursprung des Ko-
ordinatensystems herum befindet sich eine positive Potentialstorung (® > 0), deren
mogliche Ursache erst spéter betrachtet wird. Die konzentrischen Kreise in der Abbil-

23
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Abbildung 3.1: Positive Potentialfluktuationen in der x-y-Ebene senkrecht zum Ma-
gnetfeld. Ortsabhéngige Variation der Larmorradien fiihren zur E x B-Drift der
Teilchen im Uhrzeigersinn entlang der Aquipotentiallinien (a). Anwachsende Poten-
tiale fithren zur radialen Polarisationsdrift der Ionen (b).

dung stellen Aquipotentiallinien dar. Die Pfeile (A-D) deuten die Gyration eines Ions
an. Der Larmorradius (Gl. 2.12) ist kleiner als die Potentialstérung. Die Geschwin-
digkeit des Ions senkrecht zum Magnetfeld nimmt wahrend seiner Bewegung parallel
zum elektrischen Feld zu. Der Larmorradius wéchst entsprechend an, wéhrend sich
das Ton vom Ursprung weg bewegt (A), und nimmt ab, wenn sich das Ton wieder
zum Ursprung hin bewegt (C). Der Larmorradius variiert also wihrend der Gyra-
tionsbewegung. Das Zentrum der Gyration driftet deshalb im elektrischen Feld der
Potentialstorung entsprechend der E x B-Drift (Gl. 2.15). Gyration und elektrosta-
tische Kraft sind ladungsabhéngig. Ionen und Elektronen driften deshalb mit der
gleichen Geschwindigkeit in die gleiche Richtung. Thre Fiihrungszentren bewegen
sich entlang der Aquipotentiallinien des elektrischen Potentials. Um eine positive
Potentialstorung herum bildet sich ein in Richtung der Ionengyration rotierender
Wirbel.

Wenn sich das Potential mit der Zeit #ndert (d®/dt # 0) kommt die Polarisa-
tionsdrift hinzu (Abb. 3.1b). In einem anwachsenden positiven Potential wird ein
gyrierendes Ton bei der Riickbewegung (C) stirker abgebremst, als es bei der vorhe-
rigen Auswirtsbewegung (A) beschleunigt wurde. Der Larmorradius ist damit bei
jeder Auswirtsbewegung grofler als bei der darauffolgenden Inwértsbewegung. Das
Ion mit der Ladung ¢; driftet entsprechend der Polarisationsdrift

Vpol = %EL (31)
parallel zum variierenden elektrischen Feld. Die Polarisationsdrift ist immer auch
mit einer azimutalen E x B-Drift verbunden. Die schweren Ionen gyrieren mit etwa
100 MHz wesentlich langsamer als die leichten Elektronen bei etwa 100 GHz. Die
Polarisationsdrift der Ionen ist deshalb iiber tausendmal grofler als die der Elektro-
nen und kann fiir letztere meist vernachlissigt werden. Die Polarisationsdrift wirkt
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Abbildung 3.2: Dynamik einer lokalen Dichtestérung im homogenen magnetisierten
Plasma. (a) Druckabbau parallel zum Magnetfeld durch Elektronen und Ionen mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit. (b) Die senkrechte Ionenpolarisationdrift wirkt
der Potentialdnderung entgegen.

ihrer Ursache, der Potentialdnderung, entgegen. Damit begrenzt sie die Frequenz
schneller Potentialdnderungen im magnetisierten Plasma. Die Drift ist mit einem
Polarisationsstrom verbunden, da nur die schweren Ionen aus dem ansteigenden Po-
tential heraus driften. Dieser Strom ist nicht divergenzfrei und wird durch Stréme
parallel zum Magnetfeld ausgeglichen, wie sich im néchsten Abschnitt zeigt.

3.2 Driftwellendynamik

Abbildung. 3.2a zeigt eine lokale Dichtestérung in einem ansonsten homogenen Plas-
ma. Der Druckgradient treibt die Teilchen aus dem Bereich erhohter Dichte heraus.
Dies geschieht parallel zum Magnetfeld, da die senkrechte Bewegung durch die Gyra-
tionsbewegung eingeschréankt ist. Die Elektronen sind aufgrund ihrer geringen Mas-
se schneller als die Ionen. Daraus ergibt sich ein Ioneniiberschuss im Bereich der
Dichtestorung und das Potential wéichst an (Abb. 3.2b). Dies fiithrt zu einem Pola-
risationsstrom (Jp01), dessen Divergenz aufgrund der Quasineutralitidt des Plasmas
(V- J =0) durch die parallelen Elektronenstrome (.Jjj) ausgeglichen werden muss:

VJ=V-Jyo+V-J=0. (3.2)

Lokale Dichte- und Potentialstérungen sind in magnetisierten Plasmen aufgrund
dieser parallelen Elektronendynamik eng miteinander gekoppelt.

Abbildung 3.3 stellt die Dynamik einer Driftwelle vor. Lokale Storungen des
parallelen Dichtegradienten (a) rufen eine parallele Reaktion der Elektronen hervor
(b). Zwischen den daraus resultierenden Potentialstorungen treten elektrische Felder
auf, die senkrecht auf Dichtegradient und Magnetfeld stehen (c). Daraus resultieren
E x B-Driften parallel zum Dichtegradient des Plasmas (d). Oberhalb von Bereichen
mit erhohter Dichte driftet Plasma entgegen den Dichtegradienten radial nach auflen.
Unterhalb von den Bereichen erhohter Dichte driftet das Plasma zuriick in Richtung
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung einer Driftwelle. Lokale Stérung des Dich-
tegradienten senkrecht zum homogenen Magnetfeld (a). Parallele Reaktion der
Elektronen fiihrt zu Potentialstorungen (b). Elektrische Felder senkrecht zu Vn
und B (c¢). E x B-Driften fithren zu Propagation der Driftwelle mit der EDD-
Geschwindigkeit vgpp (d).

des Dichtegradienten. Die Dichtestorung propagiert als Driftwelle mit der elektronen-
diamagnetischen Driftgeschwindigkeit (EDD)

Vp. x B

e (3.3)

VEDD = —
senkrecht zu Dichtegradient und Magnetfeld. Die diamagnetische Drift hingt ab von
Magnetfeldstérke und -richtung, sowie vom Druckgradient (Vp, = V(n.T,)) und der
Ladungsdichte (p. = nege). Die Formeln gelten mit den entsprechenden Indizes auch
fiir die ionendiamagnetische Drift (IDD).

Auswirts- und Innwértstransport heben sich in diesem idealen Beispiel gegen-
seitig auf, so dass es zu keinem radialen Nettotransport kommt. In realen Plasmen
kann es beispielsweise aufgrund einer eingeschriankten parallelen Mobilitat der Elek-
tronen zu einer Verzogerung der Potentialstorung kommen. In diesem Fall kann der
radiale Auswiértstransport iiberwiegen und die Driftwelle instabil werden. Die hier
beschriebenen Prozesse wirken bei unterschiedlichen Frequenzen und sind fiir Fluk-
tuationen am Rand magetisierter Plasmen typischerweise folgendermafien geordnet

Upol U] VExB VEDD Cs
_— > = > — > —, 3.4
[ l|| [ I lH (3:4)

wobei /) und [, die Ausdehnung der Fluktuationen parallel bzw. senkrecht zu den
Magnetfeldlinien bezeichnen. Die Polarisationsdrift der Ionen begrenzt die Frequenz
sehr schneller Potentialinderungen. Die parallele Dynamik der Elektronen koppelt
Dichte- und Potentialstérungen schneller aneinander, als die senkrechten Driften
neue Storungen hervorrufen konnen. Am langsamsten ist die parallele Bewegung
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung einer Austauschinstabilitdt. Lokale Dich-
testorung im inhomogenen Plasma (a). Ladungstrennung senkrecht zu VB und B
(b). E' x B-Drift der Dichtestérung in —V B-Richtung (c).

der Ionen mit der Ionenschallgeschwindigkeit. Dies garantiert dem System endliche
parallele Gradienten (k) # 0) und macht damit die Kopplung von Dichte und Po-
tential erst moglich. Fiir Driftwellen liegt die Kreuzphase bei .4 ~ 0. Im néchsten
Abschnitt wird auf die Dynamik in Abwesenheit paralleler Gradienten eingegangen.

3.3 Austauschinstabilititen

In Abbildung 3.4 ist die Querschnittsfliche einer parallel zum Magnetfeld unend-
lich ausgedehnten Dichtestruktur dargestellt. Innerhalb der Struktur treten daher
keine parallelen Effekte auf. Im Experiment kann das beispielsweise eine entlang
den Magnetfeldlinien homogene Struktur sein, die an den Enden durch zwei Limiter
begrenzt ist. Die Magnetfeldstirke nimmt in einer toroidalen Anordnung mit 1/R
mit dem groflen Plasmaradius R ab. Diese Inhomogenitét ist mit Gradienten- und
Kriimmungsdriften von Elektronen und Ionen verbunden (Gln. 2.13 und 2.14). Ab-
bildung 3.4b zeigt wie Ladungen in vertikaler Richtung getrennt werden und sich
ober- und unterhalb der Dichtestérung ein negatives bzw. positives Potential auf-
baut. Die E x B-Drift fithrt zu einer Rotation des Plasmas um die beiden Potentiale.
Zwischen den Potentialen ist das elektrische Feld am stéarksten und bewirkt eine ra-
diale Auswartsdrift der Dichtestérung. Man spricht von einer Austauschinstabilitiéit,
welche durch parallele Wellenzahlen von k) ~ 0 und eine Phasenverschiebung von
=4 ~ m/2 zwischen Dichte- und Potentialstorung gekennzeichnet ist.

Abbildung 3.5 skizziert den Einfluss dieses Mechanismuses auf Dichtestorungen
an unterschiedlichen poloidalen Positionen eines Torus. Auf der Innen- bzw. Hoch-
feldseite (,high field side“, HFS) eines eingeschlossenen Plasmas ist das Verhal-
ten fiir die Stabilitdt des Plasmas giinstig. Die Dichtestérung driftet in Richtung
Plasmazentrum. Der Dichtegradient des Plasmas wird dadurch stabilisiert. Auf der
AufBlen- bzw. Niederfeldseite (,low field side“, LFS) ist das Verhalten fiir den Ein-
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Abbildung 3.5: Plasmadynamik
senkrecht zum Magnetfeld auf
der  Niederfeld-,  Hochfeld-,
Ober- und Unterseite eines
Torus. Die E x B-Drift (griine
Pfeile) zeigt an allen Positionen
entgegen den Magnetfeldgradi-
ent (VB). Einzelne Feldlinien
(Nummer 1 — 4) werden an
den verschiedenen Positionen
allerdings unterschiedlich ge-
laden (blau, jeweils ober- und
unterhalb der Dichtestorung)
bzw. mit Dichte gefiillt (rot,
jeweils rechts und links der
Dichtestorung).

schluss ungiinstig. Der Austauschmechanismus fiithrt hier zur radialen Drift von
Dichtestorungen aus dem Einschlussbereich heraus in Richtung Wand. Das heli-
kale Magnetfeld verbindet Hoch- und Niederfeldseite des Torus. Erstreckt sich ei-
ne Dichtestorungen iiber stabile und instabile Bereiche des Torus, so kénnen sich
glinstige und ungiinstige Kriimmungen gegenseitig aufheben. In Abbildung 3.5 kann
beispielsweise die ungiinstige Ladungstrennung zwischen den Feldlinien ,,1¢ und
»3 auBen durch die giinstige Ladungstrennung innen kompensiert werden. Dies
geschieht durch parallele Strome innerhalb der Dichtestorung. Sind die Ausgleich-
strome durch hohe Resistivitdt bei niedrigen Temperaturen (7, < 200eV) oder durch
Limiter gestort, so wéichst die Dichtestérung auf der LF'S an. Man spricht dann von
,Ballooning*. Der zu erwartende Anstieg des turbulenten Transports auf der LFS
wurde experimentell am Tokamak Tore Supra bestétigt [28, 29]. Der Austauschme-
chanismus im inhomogenen Magnetfeld wirkt destabilisierend auf die im vorherigen
Abschnitt beschriebenen Driftwellen. In realen Plasmen liegt die Kreuzphase deshalb
zwischen 0 und 7 /2. Der genaue Wert hidngt davon ab, ob der Austausch- oder der
Driftwellenmechanismus fiir die betreffende Wellenlédnge dominant ist. Mit wachsen-
dem Einfluss des Austauschmechanismuses wachsen die urspriinglichen Driftwellen
an, werden instabil und koppeln untereinander. Das System geht in einen turbu-
lenten Zustand iiber, in dem konvektiver Transport zu hohen Energie- und Teil-
chenverlusten fiithrt. Es kommt zu plotzlichen Transportereignissen, die im folgenen
Abschnitt genauer beschrieben werden.
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung eines Filaments in der SOL: Die Dich-
testorung breitet sich parallel zum Magnetfeld mit der Ionenschallgeschwindigkeit

cs aus (links). Im poloidalen Schnitt erscheint das Filament als runder Blob auf der
Niederfeldseite (LFS) des Torus.

3.4 Koharente Strukturen

In einem turbulenten System bezeichnet man rdaumlich ausgedehnte Strukturen, die
wahrend einer charakteristischen Zeit erhalten bleiben, als kohérente bzw. quasi-
kohérente Strukturen [30]. In der raum-zeitlichen Entwicklung sind sie deutlich er-
kennbar. Form und Dynamik der einzelnen Strukturen haben zufilligen Charakter.
Es sind daher nur statistische Aussagen iiber das Verhalten des Systems moglich.
Technisch geschieht dies mit Hilfe von Korrelationsanalysen oder konditionellen Ver-
fahren, die in Kap. 5 néher beschrieben werden.

Abbildung 3.6 zeigt die schematische Darstellung einer kohérenten Dichtestruk-
tur in der SOL eines toroidalen Plasmas. Das lokale Filament mit erhéhter Dichte
breitet sich parallel zum Magnetfeld mit der Ionenschallgeschwindigkeit (cs) wei-
ter aus. Die 2D Querschnittsfliche des Filaments gleicht einem Tropfen und wird
daher auch als ,,Blob* bezeichnet. Die Ausdehnung und die Propagationsgeschwin-
digkeit einer solchen Struktur senkrecht zum Magnetfeld liegen typischerweise bei
L, ~ lcem bzw. vy =~ 0,01 — 0,1¢s (= 1km/s) [31]. Daraus ergeben sich lokale
Beobachtungszeiten von einigen Mikrosekunden. Dies stellt hohe Anforderungen an
die Zeitauflosung von Diagnostiken zur Beobachtung von Blobs. Langmuir-Sonden
ermoglichen eine lokale Messung der Dichte mit ausreichender zeitlicher Auflésung.
In Tonenséttigungsstommessungen zeigen sich Blobs typischerweise als unregelméfig
auftretende Ereignisse mit steilem Anstieg und langsamerem Abfall der Dichte [32].
Die Querschnittsfliche von Blobs und deren Dynamik lassen sich durch das lo-
kale Einblasen von Neutralgas sichtbar machen (,gas puff imaging®“, GPI) [33].
Die erhohte Elektronendichte innerhalb der Blobs fithrt zur verstirkten Anregung
des Neutralgases. Die daraus resultierende Linienstrahlung wird dann tangential
zum Torus beobachtet. Die parallele Struktur und Dynamik der Fialmente konnte
dariiber hinaus mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitskameras aufgelost werden [34].
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Neben den Dichtefluktuationen selbst spielen auch die damit verbundenen Poten-
tialfluktuationen eine wichtige Rolle. Sie sind die Ursache fiir £ x B-Driften und die
damit verbundene Dynamik der kohérenten Strukturen senkrecht zum Magnetfeld.
Uberwiegt in solchen Strukturen die parallele Dynamik, so ist der Driftwellencharak-
ter dominant, Dichte und Potential sind stark gekoppelt und die Kreuzphase (p-3)
liegt bei Null. Das Dichtefilament rotiert um seine eigene Achse und es entsteht ein
in lonengyrationsrichtung rotierender Wirbel. Blobs werden jedoch meist mit schwa-
chen parallelen Gradienten in Verbindung gebracht und sollten deshalb durch den
Austauschmechanismus dominiert werden. Auf der LFS erwartet man in diesem Fall
einen Dipol im Potential zwischen Ober- und Unterseite des Filaments (.5 ~ 7/2).
Damit ist ein Paar aus gegensétzlich rotierenden Wirbeln verbunden, welche das
Dichtefilament radial in Richtung Wand bewegen (Abb. 3.5). Direkte Potential-
messungen im Plasma sind nur mit Hilfe von Langmuir- oder Schwerionen-Sonden
(,heavy ion beam probes“, HIBPs) moglich. Beide Diagnostiken ermoglichen zeitlich
hoch aufgeloste und rdumlich lokale Messungen. HIBPs liefern sehr genaue Messun-
gen, sind aber diagnostisch aufwendig und wenig flexibel. Haufig kommen deshalb
Langmuir-Sonden zum Einsatz. Diese sind flexibel und im Aufbau relativ einfach.
Aufgrund der hohen thermischen Belastung kénnen sie allerdings nur am Rand hei-
Ber Plasmen eingesetzt werden. Hinzu kommt eine Unsicherheit bei der Interpretati-
on des Floatingpotentials, die eine simultane Messung von Temperaturfluktuationen
erforderlich machen kann (Kap. 8). Bei Untersuchungen der kohérenten Strukturen
am Rand von W7-AS [35], DIII-D [36], Alcator C-Mod [37], JET [38], ASDEX Up-
grade und GEMR-Simulationen (Kap. 9) wurde eine Phasenverschiebung im Bereich
von 7/2 zwischen Tonenséttigungsstrom- und Floatingpotentialfluktuationen gemes-
sen. Das entspricht einem Dipol im Floatingpotential und gilt als Anzeichen fiir ein
Wirbelpaar. Die Betrachtung des Plasmapotentials in der Simulation wird in Kap. 9
allerdings eine andere Kopplung zwischen Dichte- und Potentialfluktuationen zeigen,
als es die Floatingpotentialmessungen nahe legen.

Aufgrund ihrer radialen Propagation und Héaufigkeit konnen Blobs wesentlich
zum radialen Transport beitragen [36]. In Divertorgeometrie wird bei ausreichender
Heizleistung und entsprechender Dichte ein verbesserter Plasmaeinschluss beobach-
tet [39]. Man bezeichnet dies als Ubergang vom ,low confinement“ (L-mode) in das
,high confinement* (H-mode) Regime. Blobs werden in beiden Regimen beobach-
tet [40, 41]. In H-mode-Entladungen werden zusétzlich elektromagnetische Moden
(,edge localized modes“, ELMs) beobachtet, die wesentlich grofere und dichtere
ELM-Filamente in die SOL auswerfen. In der vorliegenden Arbeit wurden Blobs
in L-mode-Entladungen untersucht. Fiir den verbesserten Einschluss in H-mode-
Entladungen werden Scherstromungen verantwortlich gemacht. Im n#chsten Ab-
schnitt werden Modelle fiir die Wechselwirkung zwischen kohérenten Strukturen
und Scherstrémungen vorgestellt.
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Abbildung 3.7: (a) Die runde Quer-
schnittsfliche einer kohédrenten Struk-
tur wird in einer homogenen Scher-
stromung geneigt und gestreckt. Die po-
loidale Korrelationsldnge (Lg) nimmt da-
bei zu, wahrend sich die radiale Korrela-
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3.5 Scherstromungen

Radiale elektrische Hintergrundfelder in Tokamaks und Stellaratoren fithren auf-
grund der E x B-Drift zu einer Rotation des Plasmas senkrecht zum Magnetfeld,
d.h. im wesentlichen zu einer poloidalen Rotation. Scherstromungen entstehen, wenn
sich der Betrag dieser elektrischen Felder im radialen Verlauf &ndert. Sie konnen den
turbulenten radialen Transport in magnetisierten Plasmen reduzieren und den Plas-
maeinschluss verbessern [42, 43]. Diese Transportreduktion ldsst sich anhand eines
Random-Walk-Modells erkléren.
Der radiale Transport

Fr = _Dturbvrn (35)

ist abhingig vom Dichtegradient und einer Diffusionskonstanten Dy, = L?/26t.
Die Schrittweite der Diffusion kann durch die radiale Korrelationslédnge turbulenter
Strukturen (L,) und die Schrittfrequenz (1/dt) durch deren Rotationsfrequenz ab-
geschitzt werden. Der Transport aufgrund turbulenter Wirbel kann folglich durch
eine Reduktion der Strukturgréfien und/oder langsamere Rotation erreicht werden.
Die schematische Darstellung in Abbildung 3.7a zeigt, wie eine urspriinglich runde
Struktur in einer poloidalen Scherstrémung geneigt und gestreckt werden kann. Die
Struktur wird in der Scherstromung poloidal elongiert. Im Random-Walk-Modell hat
dies allein allerdings keinen Einfluss auf den radialen Transport, da die radiale Kor-
relationsldnge und die Rotationsfrequenz im Wesentlichen unverédndert bleiben. Es
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wird jedoch angenommen, dass die gestreckten Wirbel von starken Scherstrémungen
in kleinere Wirbel zerrissen werden kénnen (Abb. 3.7b). Dies fiihrt einerseits zu ei-
ner Reduktion der radialen Korrelationslange und andererseits zu einer hoheren
Rotationsfrequenz. Insgesamt nimmt der radiale turbulente Transport dabei ab, da
die Korrelationslinge im Gegensatz zur Rotationsfrequenz quadratisch in die Dif-
fusionskonstante eingeht. Vereinzelt werden in magnetisierten Plasmen Anzeichen
fir das Zerreiflen kohérenter Strukturen gefunden [44]. In diesem Modell sollte die
Zahl grofler Strukturen an der Scherstromung ab- und die Zahl kleiner Strukturen
zunehmen. Dieses Verhalten wurde experimentell allerdings nicht immer beobach-
tet [45]. Analog zu neutralen Fliissigkeiten [46] wurde stattdessen ein nicht-lokaler
Energietransfer von kleinskaliger Driftwellenturbulenz in globale Scherstrémungen
nachgewiesen [47]. Dies fiihrt einerseits zur Reduktion kleinskaliger Turbulenz und
andererseits zu einer Verstarkung der Scherstromung [48]. Dieser ,, Reynoldsstress®-
Antrieb sollte aber in der SOL, im Gegensatz zum eingeschlossenen Plasma, keine
Rolle spielen, da Potentialanderungen in der SOL iiber die Wand abgebaut werden
konnen. Die Experimente und Simulationen in Kapitel 7 deuten auf einen alter-
nativen Mechanismus hin, der sowohl die experimentellen Ergebnisse als auch eine
Transportreduktion in der Scherstréomung erkldren kann.



Kapitel 4

Experimente und Simulation

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Plasmen am Rand des Tokamaks ASDEX Upgrade
und im Stellarator TJ-K mit Langmuir-Sonden untersucht. Die Ergebnisse wurden
mit Gyrofluid-Simulationen verglichen, die mit dem Code GEMR berechnet wurden.
In diesem Kapitel werden der Tokamak (Abschn. 4.1), die Simulation (Abschn. 4.2)
und der Stellarator (Abschn. 4.3) mit den jeweils verwendeten Diagnostiken kurz
vorgestellt.

4.1 Tokamak ASDEX Upgrade

Der Divertor-Tokamak ASDEX Upgrade wird seit 1990 am Max-Planck-Institut fiir
Plasmaphysik in Garching bei Miinchen betrieben. Abbildung 4.1a zeigt den poloida-
len Querschnitt von ASDEX Upgrade. Der grofle Plasmaradius betrégt 1,65 m. Die
Querschnittsfliche des eingeschlossenen Plasmas misst etwa einen Meter in radialer
und bis zu zwei Meter in vertikaler Richtung. Im unteren Teil des Vakuumgefifles
befindet sich der Divertor mit dem X-Punkt. Externe Steuerspulen erlauben eine
flexible Einstellung der Magnetfeldgeometrie. Eine detaillierte Beschreibung von To-
kamaks im Allgemeinen und ASDEX Upgrade im Speziellen findet sich in Ref. [49]
bzw. [50]. Bei den hier vorgestellten Experimenten betrug das toroidale Magnetfeld
auf der Achse etwa 2,5 Tesla und verlief von oben betrachtet im Uhrzeigersinn. Im
Plasma wurden toroidale Strome von etwa 800kA gegen den Uhrzeigersinn indu-
ziert. Diese erzeugen das poloidale Magnetfeld und heizen auflerdem das Plasma
aufgrund seiner Resistivitit. Teilweise wurden die Elektronen im Plasmazentrum
dariiber hinaus durch resonante Mikrowellen geheizt. Untersucht wurden im Wesent-
lichen L-Mode-Entladungen. Das Arbeitsgas war Deuterium. Dichte und Tempera-
tur des Plasmas lagen im Zentrum typischerweise bei 5 x 10 m~3 bzw. iiber 1keV.
Das entspricht Temperaturen von iiber 10 Millionen Kelvin und einem Plasmadruck
von etwa 80 hPa. Zur Untersuchung der Plasmaturbulenz wurden Langmuir-Sonden
eingesetzt. Abbildung 4.1b und c¢ zeigen ein Foto und die Beschaltung der Sonden
wéhrend der Messkampagne im Frithjahr 2011. 14 freistehende Graphitspitzen sind
auf drei radialen Ebenen angeordnet. Die Spitzen haben einen Durchmesser von

33
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Abbildung 4.1: Links: Poloidaler Querschnitt von ASDEX Upgrade mit Vakuum-
gefafl, erster Wand und Flussflichen (AUG, #26530, ¢ = 3.5s). Offene Feldlinien
(gestrichelt) schmiegen sich an den duBeren Divertor (roter Pfeil). Rechts: Foto und
Skizze der Langmuir-Sonden. Blickrichtung ist vom Plasma aus. Dunkel hinterlegte
Bereiche sind um 4 bzw. 8 mm (Sonde 13) zuriickgesetzt.

0,9 mm und ragen 2mm aus dem Sondenkopf heraus. Die Sondenreihen sind um 10°
aus der poloidalen Ebene gedreht und stehen so senkrecht auf den Magnetfeldlini-
en. Die rdumliche Auflosung der Sonden betrdgt 2,75 mm. Ein radial beweglicher
Manipulator auf der Niederfeldseite (LFS) des Torus bewegt die Sonden ins Plasma
(Abb. 4.1a). Wegen der hohen thermischen Belastung im Plasma, kénnen Sonden
meist nur in der SOL messen und selbst dort nur fiir eine begrenzte Zeit. Bei Ent-
ladungsdauern von 6 — 8s sind typischerweise 3 — 4 Messungen mit einer Dauer von
jeweils 300 ms moglich.

Abbildung 4.2 zeigt Rohdaten der zweiten Langmuir-Sondenmessung in Entla-
dung #26530. Die obere Kurve zeigt, wie sich die Sonden der LCFS bis auf wenige
Millimeter ndhern. Die unterschiedlichen Sondenpositionen ergeben sich aus der ra-
dialen Neigung der Separatrix auf Hohe des Manipulators in Abb. 4.1a. In der Mitte
ist der zeitliche Verlauf einer Strommessung zu sehen. Der lonenséttigungsstrom
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(Isat) steigt mit Dichte und Temperatur des Plasmas innerhalb weniger Zentimeter
auf mehrere 100 mA an. Neben diesem generellen Trend wird deutlich, wie stark das
turbulente Plasma fluktuiert. In dieser Darstellung sind im Wesentlichen die nie-
derfrequenten Fluktuationen sichtbar. Fiir die Untersuchung der hoherfrequenten
Mikroturbulenz wurden Frequenzen unter 10 kHz unterdriickt. Unten ist der zeit-
liche Verlauf zweier Potentialmessungen gezeigt. Zu Beginn folgen beide Sonden
dem typischen radialen Verlauf des Floatingpotentials (®4) nach Gl. 2.9. Es nimmt
vor der LCFS im wesentlichen aufgrund der steigenden Elektronentemperatur ab.
Zum Zeitpunkt t ~ 3,582s, springt das Potential von Sonde 10 innerhalb von 2 us
auf einen um etwa 50V hoheren Wert. Der Wérmefluss aus dem Plasma hat die
Sondenspitze so stark erhitzt, dass sie Elektronen emittiert und das Potential der
Schichtgrenze (®g) annimmt (vgl. Abschn. 2.2). Die Sonde emittiert sogar wahrend
der Riickbewegung aus dem Plasma (¢ > 3,6s) noch ausreichend Elektronen um im
emissiven Zustand zu bleiben [18]. Die gleichzeitige Messung von Floatingpotential
(Gl. 2.10) und dem Potential an der Schichtgrenze (Gl. 2.4) in enger Nachbarschaft
ermoglicht die Bestimmung der Elektronentemperatur

((I)ﬂ — CIDSE)e

T, =
2.8

(4.1)
mit hoher zeitlicher Auflésung. Sonde 10 ist ndher am Plasma und wird deshalb
stiarker erhitzt als die dariiber liegende Sonde 9. Einplanen kann man dieses un-
terschiedliche Verhalten kaum, da die Warmefliisse einer Entladung nicht so genau
vorhergesagt werden konnen. Beispielsweise hat in derselben Entladung beim ers-
ten Manipulatorhub keine und beim dritten Manipulatorhub jede Sonde Elektronen
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emittiert. Es wire aber denkbar Sonden mit unterschiedlicher Wéarmekapazitit zu
verwenden oder einzelne Sonden in der Ruheposition vor Beginn der Messung mit
einem Laserstrahl zu erhitzen und dann mit heiflen und kalten Sonden ins Plasma
zu fahren.

Sondensignale vom Mittelebenenmanipulator an ASDEX Upgrade werden von
den speziell entwickelten Langmuir-Hotlink-Geréten gemessen und mit 2 MHz digi-
talisiert. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Probleme mit diesem Messaufbau iden-
tifiziert und folgendermaBen behoben. Das Ubersprechen zwischen unterschiedli-
chen Kanilen, sowie die Empfindlichkeit gegeniiber Magnetfeldénderungen in der
Torushalle konnten mit Hilfe kontinuierlicher Kabelschirmung und verbesserter Er-
dung um drei Gréenordungen reduziert werden. Resonante Schwingungen im MHz-
Bereich der Operationsverstérker in den Langmuir-Hotlink-Geréten werden seit Mérz
2011 durch passive Antialiasing-Filter und aufgrund geénderter Polaritat unter-
driickt. Seit #26449 wird dariiber hinaus das Tiefpassverhalten der Sondenkabel
bei hochohmigen Potentialmessungen reduziert. Hierfiir werden die Sondensigna-
le am Ende des Manipulators gefiltert und mit einer Ausgangsimpedanz von 50 (2
verstiarkt an die folgenden Kabel weitergegeben. Die Grenzfrequenz der verbleiben-
den Kabel im Manipulator liegt damit fiir typische Plasmaimpedanzen von 50 —
5002 an floatenden Langmuir-Sonden stets oberhalb von 600 kHz. Details zu den
behobenen Stérungen und den entsprechenden Modifikationen im Messaufbau finden

sich in Ref. [19].

4.2 Gyro-fluid Simulation GEMR

Die GEMR-Simulationen [51] basieren auf einem 3D Gyrofluid-Modell, das in die-
sem Abschnitt kurz umrissen wird. Der geneigte Leser kann weitere Details in den
Refn. [52, 53] und der dort genannten Literatur finden.

Das verwendete Modell 16st die gyrokinetischen Gleichungen [54]. Berechnet wer-
den die ersten sechs Momente der Verteilungsfunktionen von Ionen und Elektronen,
d. h. Dichte, parallele Geschwindigkeit, paralleler und senkrechter Anteil der Ener-
gie bzw. Temperatur, sowie die parallelen Fliisse der senkrechten und parallelen
Temperaturanteile [55, 56]. Die Energie im System bleibt erhalten [57] und selbst
Plasmen mit geringer Kollisionalitdt sind durch das Modell abgedeckt [58]. Abbil-
dung 4.3 veranschaulicht die 3D Geometrie der Simulation. Die Winkel sind global
konsistent, obwohl nur ein Viertel des Torus simuliert wurde [59]. Der betrachte-
te Torus ist axialsymmetrische mit einer runden Querschnittsflache. Die Auflésung
betrug 128 Flussfldchen (x), 512 Feldlinien (y) und 16 Stiitzstellen parallel zum Ma-
gnetfeld (s). Die geringe Zahl an Stiitzstellen in paralleler Richtung ist aufgrund
der raumlichen Anisotropie magnetisierter Plasmen moglich [60]. Die einzelnen Ab-
schnitte der Driftebene (z-y) entsprechen in der Abbildung Segmenten auf einem
toroidalen Ring. Die absoluten Positionsangaben in den folgenden Kapiteln bezie-
hen sich auf die Projektion des Segments auf der LFS entlang der Feldlinien auf



4.2. Gyro-fluid Simulation GEMR 37

Abbildung 4.3: 3D Verteilung der GEMR Gitterpunkte auf einem Vierteltorus. 16
radial-toroidale (z-y) Ebenen (griin) sind poloidal dquidistant auf dem Torus ver-
teilt und kénnen entlang der Feldlinien auf einen kompletten radial-poloidalen Ring
projiziert werden. Der Verlauf der Feldlinien innerhalb einer Flussfliche (rot) ist in
blau angedeutet.

einen poloidalen Abschnitt. Die innere Hélfte des radialen Simulationsbereiches ent-
spricht einem 3 cm breiten Streifen im Einschlussbereich des Tokamaks. Die duflere
Hélfte entspricht der SOL mit einem Limiter auf der Unterseite der Flussflichen.
Die parallele Randbedingung am Limiter ist durch ein linearisiertes Schichtmodell
gegeben [61, 62].

Grofler und kleiner Plasmaradius, Magnetfeldstérke, sowie die radialen Abfall-
langen von Dichte und Temperatur entsprechen typischen L.-Mode-Entladungen in
ASDEX Upgrade [52]. Die tiber Flussflachen gemittelten Dichte- und Temperatur-
profile werden durch dynamische Quellen und Senken an den radialen Réndern auf
vorgegebene Werte geregelt. Abgesehen davon entwickeln sich die Radialprofile von
Dichte, Temperatur und Potential selbstkonsistent mit den Fluktuationen. Normiert
wurden die vorliegenden Simulationen auf eine Dichte von ng = 1,2 x 101 m=3 und
eine Temperatur von T, = 60eV. Die globale Giiltigkeit der Simulation ist durch
diese konstanten Normierungsfaktoren beschrankt. Im Rahmen dieser lokalen An-

nahme liefert das Modell jedoch eine konsistente Beschreibung der Turbulenz vom
Einschlussbereich iiber die LCFS bis in die SOL.

Es wurden 4 ms lange Zeitreihen der turbulenten Fluktuationen auf der Nieder-
feldseite des Torus untersucht. Fiir den direkten Vergleich mit Sondenmessungen
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von ASDEX Upgrade wurden kiinstliche Langmuir-Sonden implementiert. Konsis-
tent mit dem GEMR Modell wurden dazu die Ionensittigungsstromfluktuationen
anhand der Gleichung

- fe 1T
[t 2 0,64 Y 4.2
sat LEN0Cs0 (no 2T0> (4.2)

und mit der Annahme T, &~ T; berechnet. Dichte- (.) und Temperaturfluktuatio-
nen (Te) sind zeitlich variabel, wiahrend es sich bei ny und Ty um die konstanten
Normierungsparameter handelt. Der Gesamtstrom wurde iiber die Flache der Par-
allelprojektion von ASDEX Upgrade Sondenspitzen (A,) gemittelt. Die konstante
Ionenschallgeschwindigkeit ¢y basiert auf 7j. Die so berechneten Ionenséttigungs-
stromfluktuationen weichen kaum von den mit

T.+T;

Iisar = 0,6A,en,
my;

(4.3)

berechneten ab (vgl. Gl. 2.2). Die Floatingpotentialfluktuationen wurden mit Gl. 2.10
berechnet und ebenfalls zu jedem Zeitpunkt {iber die Sondenoberfliche gemittelt.
Das gemessene Floatingpotential und der gemessene Ionenséattigungsstrom héngen
nicht nur vom Plasmapotential bzw. von der Dichte, sondern auch von der Elektro-
nentemperatur ab. Die Einflissse von Elektronentemperaturfluktuationen und der
rdumlichen Integration iiber die Sondenoberfliche sind in Experimenten oft nicht
genau bekannt. Beim Vergleich der simulierten Plasmaturbulenz mit den kiinstlichen
Sondenmessungen in den Kapiteln 7, 8 und 9 werden diese Effekte deutlich. Beim
direkten Vergleich von kiinstlichen und experimentellen Sondenmessungen werden
diese messtechnischen Einfliisse automatisch berticksichtigt.

4.3 Stellarator TJ-K

Am Institut fiir Plasmaforschung der Universitdt Stuttgart werden Plasmaturbu-
lenz [63, 64], -heizung [65] und -diagnostik [66] mit Hilfe eines magnetisch einge-
schlossenen Niedertemperaturplasmas im Stellarator TJ-K [67] untersucht. Abbil-
dung 4.4 zeigt ein Foto der Anlage. Gut sichtbar sind die zwei Vertikalfeldspulen.
Die schematische Draufsicht in Abb. 4.5 zeigt wie sich eine Helikalfeldspule (I = 1)
um das Vakuumgefafl windet und so die 6-fache Symmetrie des Magnetfeldes er-
zeugt (m = 6). Die Form des Magnetfeldes kann durch Variation der Spulenstrome
verandert werden. Typischerweise betragt der groflie Plasmaradius 60 cm, der kleine
10 cm und die Rotationstransformation 1/3. Fiir unterschiedliche Magnetfeldstarken
von 50 bis 500 mT stehen Mikrowellen-Heizsysteme mit 2,45 GHz (3kW), 8,25 GHz
(3kW) und 14 GHz (6 kW) zur Verfiigung. Typische Arbeitsgase sind Wasserstoft,
Deuterium, Helium, Argon und Neon mit Neutralgasdriicken von wenigen mPa und
einem Jonisationsgrad von etwa 30 %. Die Plasmadichte liegt typischerweise bei eini-
gen 101" m=3 und die Elektronentemperatur bei etwa 10eV. Aufgrund seiner kalten
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Abbildung 4.4: Der Stellarator
TJ-K am Institut fiir Plasma-
forschung in Stuttgart, im Hin-
tergrund die Hochstromanlage.

Ionen (7; < 1eV, [68]) ist das Niedertemperaturplasma in TJ-K diagnostisch we-
sentlich besser zugénglich als z.B. das heifle Plasma im Tokamak ASDEX Upgrade.
Die Turbulenz im Plasma von TJ-K verhélt sich dennoch @hnlich der am Rand ma-
gnetisch eingeschlossener Hochtemperaturplasmen [8, 69]. Zur Diagnostik werden
neben umfangreichen Langmuir-Sonden Anordnungen [70, 71, 72, 73, 74] auch eine
Hochgeschwindigkeitskamera [75], ein Mikrowelleninterferometer, Bolometer, licht-
induzierte Fluoreszenz (LIF) [68], sowie diamagnetische, Sattel- und Rugowskispulen
eingesetzt.

In den vorliegenden Experimenten wurde bei 70 mT mit 2,45 GHz Heizung und
einem Stromverhaltnis von 57 % zwischen Vertikal- und Helikalfeldspulen in Deu-
terium gearbeitet. Der kleine Plasmaradius wurde mit Hilfe von zwei poloidalen
Limiterplatten auf 5cm reduziert, um in der SOL eine einheitliche parallele Ver-
bindungsldnge zu den Limitern von etwa 3m zu erhalten [8]. Der gesamte poloi-
dale Plasmaquerschnitt wurde auf der von der Heizung abgeschirmten Seite mit
Langmuir-Sonden in 1 cm Schritten abgerastert (Abb. 4.6). Gleichzeitig hat eine orts-
feste Langmuir-Sonde jeweils die Ionensattigungsstromfluktuationen gemessen um
bei der anschlieenden Datenauswertung als Referenz bzw. Triggerquelle zu dienen.
Typischerweise wurden an jedem Messpunkt 500 ms lange Zeitreihen aufgenommen
und mit einer Aufnahmerate von 1 MHz digitalisiert. Die Entladungsdauern von bis
zu 45min bei TJ-K ermdglichen die Messung an allen Punkten wéhrend einer ein-
zigen Entladung mit durchwegs stabilen Plasmabedingungen. Die Sonden bestehen
aus Wolframdrahten mit einem Durchmesser von wenigen 100 gm. Diese sind, bis
auf ihre 5mm lange Spitze, durch Keramikrohrchen vom Plasma isoliert.
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2,45 GHz
Magnetron

Port B4
Gasventil Interferometer
Druckmessung Port O4
Massenspektrometer
Port T3

Helikalfeldspule
Vertikalfeldspule
2D-Verfahreinheit X7
Port O6

Abbildung 4.5: Schematischer Aufbau
des Stellarators TJ-K von oben mit
den wichtigsten Diagnostiken und der
2,45 GHz Mikrowellenheizung.

J2D-Verfahr-
Jeinheit

Abbildung 4.6: Poloidaler
Schnitt  durch TJ-K am
auBeren Port O6 mit Vakuum-
gefaf, Langmuir-Sonden, sowie
geschlossenen  und  offenen
Feldlinien (gestrichelt).



Kapitel 5

Statistische Datenanalyse

Dieses Kapitel stellt die wichtigsten Methoden vor, die im Rahmen dieser Arbeit
zur Datenanalyse eingesetzt wurden. Im einzelnen sind das die Untersuchung der
Verteilungsfunktion (Abschn. 5.1), Korrelationsanalysen (Abschn. 5.2), konditionel-
les Mitteln (Abschn. 5.3) und konditionelles Sampling von Sondenkennlinien (Ab-
schn. 5.4).

5.1 Verteilungsfunktion

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (,, probability density function“, PDF) gibt an
mit welcher Wahrscheinlichkeit p(z)dz ein Wert im Intervall [z,  + dz] gemessen
wird. Im Experiment wird die PDF einer ZufallsgroBe (X)) durch die Haufigkeitsver-
teilung der diskreten Messwerte (x;) abgeschitzt. Fiir eine grofie Anzahl (N) von
Messwerten konvergiert die Haufigkeitsverteilung gegen die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung der ZufallsgroBe. Die Form der Verteilung erméglicht Riickschliisse auf das
untersuchte System. Zur Charakterisierung der Verteilungsfunktion wurden die fol-
genden Abschétzungen der statistischen Momente herangezogen:

2 Y () (5.2)
S ~ % (‘” ;f)) (5.3)
¥ an () o

Dabei bezeichnet (x) den Mittelwert und oy die Standardabweichung. Die Skew-
ness () ist ein Maf fiir die Schiefe der Verteilungsfunktion. Fiir Gausche-Normal-

41
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verteilungen mit

plo) = —— e (- ) (55)

o\ 2w 202

ist S =0.5 > 0, falls die positiven Abweichungen der Messwerte vom Mittelwert
grofer sind als die Negativen. Die Kurtosis (K) ist ein Ma8 fiir die Wélbung der
Verteilungsfunktion. Fiir eine Normalverteilung gilt K = 3. K > 3 steht fiir eine
spitze Verteilungsfunktion. Das bedeutet, dass vergleichsweise selten gréflere Abwei-
chungen vom Mittelwert auftreten, diese seltenen Abweichungen dann aber umso
grofler sind. Solche seltenen, kurzen und deutlichen Abweichungen vom Mittelwert
werden typischerweise in der Plasmaturbulenz beobachtet und als intermittente Er-
eignisse bezeichnet. Die Kurtosis wurde in der vorliegenden Arbeit wie in Ref. [76]
und [77] definiert. Abweichend davon wird in der Literatur teilweise auch der Exzess
(E = K — 3), also die Abweichung der Wélbung von einer Normalverteilung, als
Kurtosis bezeichnet.

5.2 Korrelationsanalyse

Die Korrelationsanalyse gibt Aufschluss iiber die Ahnlichkeit von Signalen. Propa-
gieren turbulente Strukturen von einer Sonde zur néchsten, so sind sich die beiden
Signale, bis auf einen bestimmten Zeitversatz, dhnlich. Die Korrelation der mittel-
wertfreien Zeitreihen x und y berechnet sich fiir den Zeitversatz 7 = jd7 geméf

N—j
1 Tilitj
N —ji= oxoy

(5.6)

Beide Zeitreihen setzen sich aus jeweils N diskreten Messwerten im zeitlichen Ab-
stand d7 zusammen. Abbildung 5.1a veranschaulicht die Berechnung der Korrela-
tionsfunktion (Cx,) eines Rechteckpulses. Die schwarze Kurve entspricht dem Re-
ferenzsignal x. Die fette, rot gestrichelte Kurve stellt das gleiche Signal um jdr
verschoben dar. Letzteres wird Schritt fiir Schritt gegeniiber dem Referenzsignal
verschoben. Fiir jede Verschiebung (jdr mit j € [-N/2, N/2]) werden die beiden
Signale elementweise multipliziert und aufsummiert. Diese Summe ist in Abb. 5.1d
fiir alle Verschiebungen 7 dargestellt. Der rot gestrichelte Pfeil zeigt die aktuelle
Position an. Zum Zeitpunkt 7 = 0 waren beide Zeitreihen identisch, die Korrela-
tion erreichte den Wert eins. Wird ein Signal mit sich selbst korreliert, so spricht
man von einer Autokorrelation (Cyy). Diese ist immer symmetrisch, mit einem Ma-
ximum bei Cy,(0) = 1. Thre Breite ist die die Autokorrelationszeit (Tauto). Sie gibt
Aufschluss dariiber wie lange sich das Signal selbst &hnlich ist. Die Beispiele in
Abbildung 5.1 machen deutlich, welche Informationen in den Kreuzkorrelations-
funktionen unterschiedlicher Signale enthalten sind. Das Korrelationsmaximum wird
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Abbildung 5.1: Signale (oben) und zugehorige Korrelationsfunktionen (unten).
Links: Autokorrelation eines Rechteckpulses. Mitte: Korrelationsmaximum kenn-
zeichnet den Zeitversatz der Gruppengeschwindigkeit eines dispersiven Pulses.
Rechts: Bei unterschiedlichem Verhalten der Fluktuationen dominieren grofie (und

hiufige) Ereignisse die Korrelationsfunktion.

durch die grofiten, bzw. in langen Zeitreihen auch durch die héufigsten kohérenten
Fluktuationen in einem Signal bestimmt. Der Zeitversatz dieses Maximums (Tyax)
entspricht der Gruppengeschwindigkeit (vg, = Tmax/Ar) dieser Fluktuationen zwi-
schen den Messpunkten r, und ry mit Ar = ry — r¢. Eine mégliche Dispersion der
Fluktuationen hat keinen Einfluss auf 7., wie Abb. 5.1b und c zeigen. Inverse Si-
gnale (x = —y) besitzen eine Korrelation von Cyy(0) = —1, wobei die Korrelation
unterschiedlicher Messsignale aufgrund von unkorrelierten Fluktuationen und Rau-
schen immer zu Werten |Cy,| < 1 fiihrt. Vollkommen unkorrelierte Signale ergeben
Cxy = 0.

Die Korrelationslénge Loy = 1y —7y— gibt an, in welchen rdumlichen Abstdnden
ry+ zu einem Referenzsignal x, das Korrelationslevel Cy, (7 = 0,ry) auf unter 1/e
abgefallen ist. Lo, ist ein Maf fiir die Grofle koharenter Strukturen in einem tur-
bulenten System. In Experimenten mit geringer raumlicher Auflésung wird die Kor-
relationslénge oft durch Leo, = VgrTauto abgeschétzt.

Weitere Informationen zur Korrelationsanalyse finden sich in Ref. [30]. Korre-
lationsanalysen erméglichen quantitative Aussagen iiber den mittleren zeitlichen



44 Kapitel 5. Statistische Datenanalyse

Verlauf aller Fluktuationen in einer Zeitreihe. Das konditionelle Mittel im néchsten
Abschnitt charakterisiert dagegen nur ausgewihlte Ereignisse. Dafiir werden dort
zusitzlich quantitative Aussagen iiber die mittlere Amplitude dieser Fluktuationen
moglich.

5.3 Konditionelles Mittel

Konditionelles Mitteln ist ein Verfahren um die mittlere Amplitude kohérenter
Strukturen in turbulenten Zeitreihen zu bestimmen [30]. Ein mittelwertfreies, fluk-
tuierendes Signal

T = Tkoh + Tinkoh (5.7)

kann als Superposition aus kohérenten (zy.,) und zufilligen, nicht-kohérenten Fluk-
tuationen (Zjykon) betrachtet werden. Bei der konditionellen Mittelung werden Zeit-
punkte ¢ bestimmt, bei denen ein Referenzsignal ein bestimmtes Kriterium erfiillt
und deren zeitlicher Abstand mindestens der Lange des zu betrachtenden Zeitab-
schnittes (7) entspricht. Als Kriterium dient oft das Uberschreiten eines vielfachen
der Standardabweichung im Referenzsignal. Teilweise werden auch Bedingungen an
mehrere Signale mit fester zeitlicher Abfolge gestellt. Die Zeitabschnitte [ty — T/2,
ti, + T/2] um die detektierten Zeitpunkte t; werden dann ausgeschnitten und {iber
alle Realisierungen gemittelt. Mit der diskreten Zeitauflosung dr des Signals ist dann
das Ergebnis zum Zeitpunkt 7 = jdr die mittlere Auslenkung

(Tron (7)) = % Z (7). (5.8)

Fiir eine grofle Anzahl M von Ereignissen mit gleichem kohérentem Anteil heben
sich die unkorrelierten Fluktuationen im Mittel gegenseitig auf und iibrig bleibt
nur der kohédrente Anteil der Fluktuationen. Jedes kohérente Ereignis besitzt eine
individuelle zeitliche und rdaumliche Entwicklung. Lediglich zum Triggerzeitpunkt
7 = 0 wird das Auswahlkriterium von allen Ereignissen gleichermafien erfiillt. In der
vorliegenden Arbeit wurde stets das Uberschreiten eines Vielfachen der Standardab-
weichung als Triggerzeitpunkt gewéhlt, so dass die maximale Fluktuationsamplitude
meist bei 7 > 0 erreicht wird. In anderen Arbeiten wird haufig auf das Maximum
selbst getriggert, so dass das Maximum immer bei 7 = 0 liegt. Die Ergebnisse beider
Methoden sind jedoch sehr dhnlich. Héufig liefert eine Sonde das Referenzsignal um
damit die Messung einer anderen Sonde konditionell zu mitteln. Wann die kohérente
Fluktuation in einem solchen Fall ihr Maximum erreicht hdngt hauptséchlich von
der rdumlichen Positionierung der beiden Sonden und weniger von der genauen Trig-
gerbedingung ab. Die Amplituden im konditionellen Mittel sind signifikant solange
sich die zeitliche Entwicklung der detektierten Ereignisse untereinander gleichen.
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Im magnetisierten Plasma von TJ-K verhalten sich die meisten kohédrenten Struk-
turen sehr dhnlich. Die raum-zeitliche Entwicklung konditionell gemittelter Struktu-
ren kann im Wesentlichen unabhéngig von der Position des Referenzmessung, iiber
200 ps lang beobachtet werden (Kap. 7). In den Rohdaten von GEMR-Simulationen
kann die Entwicklung individueller Strukturen in der Driftebene oft ebenfalls {iber
200 us lang beobachtet werden. Die konditionell gemittelten Strukturen existieren
dagegen nur etwa 50 us lang. Die Wahl des Referenzsignals entscheidet dariiber
hinaus, wo die Strukturen beobachtet werden (Kap. 9). Dieser Unterschied ist dar-
auf zuriickzufithren, dass sich die Entwicklung der einzelnen Strukturen in GEMR
wesentlich stérker unterscheidet, als in TJ-K. Die Kohérenzzeit des konditionellen
Mittels gibt folglich nicht zwangslaufig Aufschluss iiber die Kohérenzzeit einzelner
Strukturen.

5.4 Konditionelles Kennlinien-Sampling

Die konditionelle Mittelung liefert wertvolle Informationen iiber das Verhalten ko-
hédrenter Strukturen in einem turbulenten Plasma. Floatingpotential- und Ionen-
sattigungsstromfluktuationen kénnen von Langmuir-Sonden mit der fiir Turbulenz-
studien notigen Zeitauflosung gemessen werden. Physikalisch relevant fiir die Plas-
madynamik sind allerdings Plasmapotential, Dichte und Temperatur. Um Floating-
potentiale in Plasmapotentiale und Ionenséattigungsstrom in Dichte umrechnen zu
konnen, werden Informationen iiber kohédrente Elektronentemperaturfluktuationen
bendtigt. Es ist allerdings aufwendig, diese mit hoher zeitlicher und rédumlicher
Auflgsung zu messen [16]. Die Sondenkennlinien miissen entweder innerhalb von
pus aufgenommen werden, oder verschiedene Sonden messen gleichzeitig bei unter-
schiedlichen Potentialen, was die rdumliche Auflésung reduziert. Furno et al. konn-
ten dieses Problem in einem Niedertemperaturplasma durch konditionelles Samp-
ling von Sondenkennlinien 16sen [78]. Dazu werden zwei Langmuir-Sonden benotigt.
Eine Referenzsonde misst lonenséattigungsstrom- oder Floatingpotentialfluktuatio-
nen. Die andere Sonde féhrt langsam (~ 1kHz) Strom-Spannungs-Kennlinien durch.
Beide Signale werden mit ausreichender Zeitauflosung (~ 1 MHz) digitalisiert. Das
Referenzsignal dient lediglich als Triggerquelle. Jedesmal, wenn es eine bestimm-
te Bedingung erfiillt, wird ein Intervall [—7/2, T'/2] um diesen Zeitpunkt ¢; her-
um aus den Strom-Spannungs-Messungen ausgeschnitten. Anschliefend werden die
Strom-Spannungs-Paare in Gruppen zusammen gefasst, welche in gleichen zeitlichen
Abstédnden 7 zu den Triggerereignissen gemessen wurden. Anstatt wie beim konditio-
nellen Mitteln einfach iiber die jeweiligen Werte zu mitteln, wird beim konditionellen
Sampling an die Messwerte jeder Gruppe eine Sondenkennlinie gefittet. Zu jedem 7
liefert dieses Verfahren mittlere Werte fiir Floatingpotential, Ionensittigungsstrom
und Elektronentemperatur an der Position einer einzigen Sonde. Im Gegensatz zu
kontinuierlichen Strom- oder Spannungsmessungen ist der zeitliche Ablauf einzelner
Ereignisse hier aufgrund der Mittelung nicht zugénglich.
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Sonde 6.

Sonde 6
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Abbildung 5.2: Ausschnitt der fiir das konditionelle Kennlinien-Sampling gemes-
senen Sondensignale. Oben: lonenséttigungsstrom, der hochpassgefiltert als Trig-
gerquelle dient. Mitte: Strommessung, auf +1 A begrenzt. Unten: Vorspannung der
Sonde mit geglétteten Spitzen, um Ubersprechen zu vermeiden, und im wesentlichen
negativ vorgespannt um den Elektronenstrom zu begrenzen. (AUG, #26530)

Dieses Verfahren wurde adaptiert und erfolgreich auf ein Hochtemperaturplas-
ma angewandt [79, 52]. Abbildung 5.2 zeigt Messungen von lonenséttigungsstrom
und Sondenkennlinien am Rand des Tokamaks ASDEX Upgrade. Die langsamen
Anderungen des Ionensittigungsstroms sind hier nicht von Interesse, iibersteigen
aber die Amplitude der schnellen Fluktuationen deutlich. Mit einer konstanten
Triggerschwelle konnen deshalb hochfrequente Fluktuationen bei verinderter Hin-
tergrunddichte nicht mehr phasenrichtig detektiert werden. Zur Untersuchung der
hochfrequenten Anteile wiirde man die Signale normalerweise hochpassfiltern. Da-
bei geht allerdings, neben den Hintergrundschwankungen des Ionenséattigungsstroms
mit Frequenzen f < 10kHz, auch die Temperaturinformation der Kennlinien mit
f = 1kHz verloren. Es wurden deshalb zunéchst alle gemessenen Strom-Spannungs-
Paare der Zeitreihe ungefiltert zu einer mittleren Kennlinie zusammengefasst. Dar-
aus wurden mittlere Werte fiir Ionenséttigungsstrom, Floatingpotential und Elek-
tronentemperatur bestimmt. Aus diesen mittleren Werten und der angelegten Span-
nung in Abb. 5.2¢ wurde dann mit Gl. 2.6 ein zuerwartender Sondenstrom berechnet.
Dieser mittlere Kennlinienstrom, ohne Fluktuationen, wurde auf das hochpassge-
filterte Stromsignal der Kennlinienmessung addiert. Das Ergebnis ist ein Strom-
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Abbildung 5.3: Konditionell gesampelte Strom-Spannungs-Paare (Punkte) zum Zeit-
punkt 7 = 0 us etwa 8 mm auflerhalb der LCFS. Die durchgezogene Linie entspricht
dem besten Fit mit den angegebenen Parametern nach Gl. 2.6. (AUG, #26530,

t~3,6s)

signal, das die Temperaturinformation der mittleren Kennlinien und der hochfre-
quenten Fluktuationen enthilt. Die so préparierten Kennlinien wurden dann, wie
zuvor beschrieben, konditionell gesampelt. Kohérente Fluktuationen wurden beim
Uberschreiten der 1,5-fachen Standardabweichung des ebenfalls hochpassgefilterten
lonenséttigungsstromsingals ausgewahlt. Abbildung 5.3 zeigt die mit diesem Verfah-
ren bestimmte Strom-Spannungskennlinie fiir den Zeitpunkt 7 = 0. Die Ergebnisse
der Analyse werden in Kapitel 8 vorgestellt und mit anderen Ergebnissen verglichen.
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Kapitel 6

Plasmarandschicht

Die Plasmarandschicht bezeichnet den Bereich um die LCFS. Sie umfasst die SOL
und den &dufleren Rand des eingeschlossenen Plasmas. Nach den grundlegenden
Einfithrungen der vorherigen Kapitel, beginnt mit diesem Kapitel die Vorstellung
der Untersuchungen und Ergebnisse dieser Arbeit. Es wird zunéchst die Plasma-
randschicht am Tokamak ASDEX Upgrade mit Hilfe von Langmuir-Sonden charak-
terisiert und im Hinblick auf turbulente Prozesse bewertet. In Abschnitt 6.1 wer-
den die Gleichgewichtsprofile und in Abschnitt 6.2 die turbulenten Fluktuationen
vorgestellt. Am Ende werden die Ergebnisse diskutiert und kurz zusammengefasst
(Abschn. 6.3). Teile dieses und des folgenden Kapitels wurden bereits publiziert [80].

6.1 Gleichgewichtsprofile

In diesem Abschnitt werden beispielhaft die Profile einer rein resistiv geheizten Ent-
ladung vorgestellt. Die Ergebnisse stammen von Langmuir-Sonden, Lithiumstrahl-
spektroskopie [81, 82|, Elektronen-Zyklotronemission (,,electron cyclotron emission*,
ECE) [83] und Thomson-Streuung [84]. Abbildung 6.1 zeigt Radialprofile von Hin-
tergrunddichte (n.), Temperatur (7,) und normiertem Druckgradienten (Vpe/pe).
Fiir den direkten Vergleich der Profile wurden die Ergebnisse der verschiedenen
Diagnostiken entlang der Magnetfeldlinien auf der LFS in die Ebene der magneti-
schen Achse projiziert. Angegeben ist der Abstand zur LCFS (ds) an dieser Stelle.
Der Fehler der Magnetfeldrekonstruktion liegt bei etwa +5mm. Die Diagnostiken
konnen noch zusétzliche Fehler aufweisen, so dass die absolute Position der LCFS
eine Unsicherheit von bis zu +1 cm besitzen kann. Die relative Position der Sonden
untereinander ist dagegen sehr genau bekannt, da diese mechanisch miteinander ver-
bunden sind und die Position des Manipulators bis auf etwa 1mm bestimmt sein
sollte. Abbildung 6.1a zeigt das Dichteprofil aus der Lithiumstrahlspektroskopie und
Ionensattigungsstrommessung nach Gl. 4.3 mit einer effektiven Sondenoberfliache
von 5mm? und 7, ~ T;. Im Bereich der LCFS liegt die Dichte bei 1,5 x 10 m=3
und nimmt nach auflen stark ab. In der dufleren SOL ist die Dichte dagegen fast
konstant. Abbildung 6.1b vergleicht die Elektronentemperatur aus Sondenkennli-
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Abbildung 6.1: Hintergrundprofile von (a) Dichte, (b) Temperatur und (c) inver-
ser Druckabfalllinge am Rand einer rein resistiv geheizten Plasmaentladung. Ver-
gleich der Ergebnisse von Langmuir-Sonden mit Lithiumstrahl, ECE und Thomson-
Streuung (AUG, #24111, t =~ 3,25).

nien (Gl. 2.6) mit ECE und Thomson-Streuung. In dieser L-Mode-Entladung mit
Ohmscher Heizung féllt die Temperatur innerhalb eines cm auflerhalb der LCFS
von etwa 40 auf unter 20eV ab. In der SOL stimmen alle Diagnostiken gut iiberein.
Die Temperatur im Einschlussbereich wird von der Langmuir-Sonde unterschétzt.
Dieses Verhalten léasst sich durch die kohdrenten Fluktuationen in Kap. 8 erkldren

85).

Der turbulente Zustand am Plasmarand entsteht durch das Anwachsen und die
nichtlineare Kopplung resistiver Driftwellen. In einfacher Geometrie skaliert die li-
neare Anwachsrate quadratisch mit der inversen Abfalllinge [86]. Die Abfalllingen
von Dichte (L, = |VInn, ") und Temperatur (Lt = |VInT,|™") liegen an der
LCFS bei 1,2+ 0,2 bzw. 1,1 + 0,4 cm. In zusatzgeheizten Plasmen fillt die Tempe-
ratur oft steiler ab. Abbildung 6.1c zeigt das Radialprofil der inversen Abfalllinge
des Drucks (L, = |V Inpe| mit p. = Tene). Sie erreicht ein Maximum am Ende der
steilen Gradienten, etwa 1 cm auflerhalb der LCFS. Im linearen Fall wiirde man hier
ein Anwachsen der turbulenten Fluktuationen erwarten.
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Abbildung 6.2: Ionenséattigungsstromfluktuationen um die LCFS auf der LF'S. Oben:
Ausschnitte der mittelwertfreien und auf die Standardabweichung normierten Son-
densignale. Unten: Dazu gehorende Haufigkeitsverteilungen (%) im Vergleich zur
Normalverteilung (gestrichelt). (AUG, #24111, t ~ 3,2, Sonde 9)

6.2 Turbulente Fluktuationen

Dieser Abschnitt charakterisiert die turbulenten Dichtefluktuationen in der SOL
und an der LCFS von ASDEX Upgrade. Die Ionenséttigungsstromfluktuationen fol-
gen im wesentlichen den Dichtefluktuationen des Plasmas, wie in Kapitel 8 gezeigt
werden wird. Die Abbildungen 6.2a-c zeigen charakteristische Ausschnitte der Ion-
ensattigungsstromfluktuationen im Bereich der LCFS. Das héufige Auftreten grofler
Amplituden von mehr als zwei Mal der Standardabweichung deutet das intermittente
Verhalten der Signale an. Die Sterne in Abb. 6.2d-f zeigen die Haufigkeitsverteilung
der Amplituden an den drei unterschiedlichen Positionen. Die Asymmetrie der Ver-
teilungen wird im Vergleich mit den Normalverteilungen deutlich (gestrichelt). In-
nerhalb der LCFS, dy = —4 mm, ist die Skewness negativ (Abb. 6.2d). Es werden ver-
mehrt stark negative Amplituden gemessen (Abb. 6.2a). In der SOL, d; = +5mm,
sind die groflen Ausschldge hingegen meist positiv (Abb. 6.2c). Nahe der LCFS,
ds = —1mm, werden sowohl deutlich positive als auch deutlich negative Amplitu-
den beobachtet (Abb. 6.2b). Die Haufigkeitsverteilung folgt hier im wesentlichen der
Normalverteilung und die Skewness liegt bei Null (Abb. 6.2e).

Abbildung 6.3a-c charakterisiert die radiale Variation der Ionenséttigungsstrom-
fluktuationen. Die Dreiecke basieren jeweils auf der Analyse von 1ms langen Un-
terzeitreihen. Die Sonde bewegt sich in dieser Zeit etwa 1 mm auf das Plasma zu.
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Abbildung 6.3: Radialprofile der Ionenséittigungsstromfluktuationen: (a) Fluktuati-
onslevel, (b) Skewness und (c¢) Kurtosis. (AUG, 24111, ¢t ~ 3,2, Sonde 9)

Unter Beriicksichtigung der Sondenlinge von 2mm ergibt sich daraus eine radiale
Unsicherheit von +1,5mm. In der SOL konvergieren die héheren statistischen Mo-
mente, aufgrund seltenerer Ereignisse, erst fiir lingere Zeitreihen. Die Quadrate im
Bild basieren auf 4 ms langen, iiberlappenden Zeitreihen, die jede Millisekunde aus-
gewertet wurden. Die Vorspannung der Sonden wurde in regelméffigen Abstdnden
abgeschalten um mogliche Uberschléige an den Sonden zu unterbrechen. Dies erklirt
die Liicken in den Profilen. Die relative Standardabweichung (o/(/s,¢)) in Abb. 6.3a
ist im Einschlussbereich relativ konstant bei 10 — 15%. Um die LCFS steigt sie
dann schnell an und erreicht 7 mm auflerhalb bereits Werte von 40 %. Weiter aufien
in der SOL é&ndert sich die relative Fluktuationsamplitude kaum. Die Skewness ist
in einem schmalen Bereich innerhalb der LCFS negativ (Abb. 6.3b). Das Minimum
liegt bei d; = —4mm. Es folgen ein Nulldurchgang an der LCFS und deutlich posi-
tive Werte in der SOL (vgl. Abb. 6.2). Abbildung 6.3c zeigt das Kurtosisprofil. Im
Einschlussbereich entspricht die Spitzheit einer Normalverteilung. In der SOL steigt
sie langsam an und erreicht knapp zwei Zentimeter auflerhalb der Separatrix Werte
um acht. Hohe Werte der Kurtosis deuten auf intermittente Ereignisse hin.

In Abbildung 6.4 ist die Kurtosis (K) iiber der Skewness (5) aufgetragen. Dabei
wurden alle Positionen von Vor- und Zuriickbewegung der Sonde in ASDEX Up-
grade zusammen gefasst. Die Verteilung der Wertepaare folgt einer Parabel K =
AS? + BS + C mit den in der Abbildung angegebenen Fitparametern A, B und
C'. Diese Relation beschreibt die Beziehung zwischen Skewness und Kurtosis der
Ionenséttigungsstromfluktuationen an allen radialen Positionen. Die Beobachtung
deutet darauf hin, dass die Fluktuationen einen gemeinsamen Ursprung haben [76].
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Abbildung 6.4: Parabolische Abhéingigkeit K = AS? + BS + C zwischen Kurtosis
(K) und Skewness (5) der Ionensattigungsstromfluktuationen. Die Koeffizienten im
Bild beschreiben die durchgezogene Linie. (AUG, #24111, ¢t =~ 3,28, Sonde 9)

6.3 Diskussion und Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde beispielhaft die Randschicht einer resistiv geheizten L-
Mode-Entladung im Tokamak ASDEX Upgrade charakterisiert.

In der SOL sind die Hintergrundprofile von Dichte und Elektronentemperatur re-
lativ flach. Ionenséttigungsstrommessungen zeigen hier ein hohes Fluktuationslevel
von 40% und werden von haufigen, positiven Ereignissen dominiert. Dieses Verhalten
wird auch am Rand anderer Experimente beobachtet und mit radial propagieren-
den Blobs in Verbindung gebracht [31]. Am Tokamak NSTX wurde der Blobentste-
hung ein Bereich auflerhalb der LCFS zugeordnet [87]. In diesem Bereich erreichte
auch die inverse Druckabfalllinge ihr Maximum. Die lineare Anwachsrate resistiver
Driftwellen ware dort am grofiten, sofern die Magnetfeldgeometrie und nichtlineare
Kopplungen unberiicksichtigt bleiben [86]. Die steilsten Dichte- und Temperaturgra-
dienten wurden in einem zwei Zentimeter breiten Bereich um die LCFS beobachtet.
Das Maximum der inversen Druckabfalllinge wird am Ende dieses Bereiches, einen
Zentimeter auflerhalb der LCF'S erreicht.

Die Blobs scheinen an der LCFS zu entstehen, da im eingeschlossenen Plas-
ma negative Dichtefluktuationen iiberwiegen. Damit kénnen Auslaufer von Lawinen
aus dem Plasmazentrum als Ursache der Blobs in der SOL ausgeschlossen werden.
Das Verhalten der Ionenséattigungsstromfluktuationen deutet eher auf einen radialen
Austausch von Plasma hin, wie er in Abschnitt 3.3 beschrieben wurde. Das Fluk-
tuationslevel nimmt in diesem Bereich zu, wahrend es sowohl weiter innen, als auch
weiter auflen, relativ konstant ist. Auch dies deutet auf das Anwachsen turbulenter
Fluktuationen in diesem Bereich hin. Innerhalb der LCFS werden verstiarkt Locher
in der Dichte beobachtet und aulerhalb Blobs. Ein dhnlicher Vorzeichenwechsel der
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Skewness an der LCFS wurde bereits am Tokamak DIII-D [88] und am linearen
Experiment LAPD beschrieben [89]. Am Tokamak JET zeigte sich dieser Ubergang
erst im eingeschlossenen Plasma [38], wiahrend am Limiter-Tokamak TEXTOR bis-
her nur Fluktuationen mit S > 0 gemessen wurden [90].

Skewness (5) und Kurtosis (K') der lonenséttigungsstromfluktuationen am Toka-
mak ASDEX Upgrade folgen einer parabolischen Beziehung K = AS?+ BS+C. Ein
solcher Zusammenhang mit B = 0 wurde erstmals am Plasmaexperiment TORPEX
und in der Abschélschicht des Tokamaks TCV beobachtet [76, 91]. Das Verhalten
wurde durch eine Betaverteilung der Dichtefluktuationen erkldrt und deutet auf
einen gemeinsamen Entstehungsprozess der Fluktuationen hin. Sattin et al. argu-
mentieren, dass der parabolische Zusammenhang eine generelle Eigenschaft vieler
turbulenter Systeme ist und keine relevanten Informationen iiber die zugrunde lie-
gende Physik liefert [92]. Gleichzeitig haben Sattin et al. die parabolische Beziehung
an vier weiteren Plasmaexperimenten nachgewiesen und ein Modell zur Erklarung
unterschiedlichen Fitparameter durch die Uberlagerung verschiedener Wahrschein-
lichkeitsverteilungen entwickelt [77]. Zusatzliche Erkenntnisse konnte allerdings auch
dieses Modell bisher nicht liefern.

Zusammenfassend lésst sich im Bezug auf die Plasmarandschicht in ASDEX
Upgrade L-Mode-Entladungen folgendes feststellen:

e Die Gradienten von Dichte und Elektronentemperatur sind im Bereich der
LCFS maximal. Die grofiten linearen Anwachsraten von Driftwellen wiirde
man etwas auflerhalb, in der SOL, erwarten.

e In der SOL treten iiberwiegend Blobs, und im Einschlussbereich iiberwiegend
Locher auf.

e Beide Spezies scheinen durch den radialen Austausch von Plasma an der LCFS
zu entstehen.



Kapitel 7

Scherstromungen

Scherstromungen werden fiir die Verbesserung des magnetischen Einschlusses ver-
antwortlich gemacht (Abschn. 3.5). Dieses Kapitel untersucht, wo und warum Scher-
stromungen am Plasmarand auftreten, wie ihre raumliche Ausdehnung ist und wel-
chen Einfluss sie auf turbulente Strukturen ausiiben. Dazu werden experimentelle
Messungen von ASDEX Upgrade und TJ-K mit GEMR-Simulationen verglichen.

7.1 Scherstromung in ASDEX Upgrade

Dieser Abschnitt befasst sich mit der experimentellen Untersuchung von Scher-
stromungen am Rand von ASDEX Upgrade. Die Ergebnisse basieren im Wesent-
lichen auf Langmuir-Sondenmessungen mit dem Mittelebenenmanipulator.

7.1.1 Radiale elektrische Felder

In toroidal eingeschlossenen Plasmen fithren radiale elektrische Felder zu einer po-
loidalen E x B-Drift. Abbildung 7.1 zeigt die poloidale Propagationsgeschwindig-
keit turbulenter Strukturen in ASDEX Upgrade. Die roten, mit einer gestrichelten
Linie verbundenen Rauten zeigen die Gruppengeschwindigkeit turbulenter Fluktua-
tionen aus Korrelationsanalysen zwischen zwei im Wesentlichen poloidal versetzten
Langmuir-Sonden (vgl. Abschn. 5.2). Die blaue durchgezogene Linie mit den verti-
kalen Fehlerbalken zeigt Ergebnisse der Doppler-Reflektometrie [93]. Beide Profile
wurden gleichzeitig an unterschiedlichen Positionen im Torus gemessen und zum
Vergleich der Absténde zur LCFS (ds) entlang der Magnetfeldlinien auf der LFS in
die horizontale Ebene der magnetischen Achse projiziert.

Innerhalb der LCFS sind hohe Geschwindigkeiten von iiber 4 km/s in die elektro-
nendiamagnetische Driftrichtung (EDD) zu beobachten. Nach auflen hin fillt sie ab
und wechselt in der SOL das Vorzeichen. In weiten Bereichen der SOL propagieren
die Dichtestérungen dann mit etwa 1km/s in Richtung der ionendiamagnetischen
Drift (IDD). Die unabhéngigen Messverfahren zeigen in diesen Punkten qualitative

%)
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Abbildung 7.1: Senkrechte Propagationsgeschwindigkeiten turbulenter Strukturen
am Rand von ASDEX Upgrade, berechnet aus Kreuzkorrelation von Langmuir-
Sondenmessungen (¢) bzw. Doppler-Reflektometrie (blaue, durchgezogene Linie mit
Unsicherheit). Die rechte Achse zeigt den Abstand entlang einer Magnetfeldlinie
zwischen den Langmuir-Sonden und &uflerem (durchgezogen) bzw. innerem Diver-

tor (gestrichelt). (AUG, #24111, t ~ 3,2, Sonden 9 und 8)

und quantitative Ubereinstimmung. Unterschiede gibt es im Bezug auf die exak-
te Position der Richtungsumkehr, sowie deren Verlauf. Die Doppler-Reflektometrie
deutet auf eine kontinuierliche Geschwindigkeitsénderung mit hohen Scherraten hin.
Die Korrelationsanalyse zeigt stattdessen eine sprunghafte Richtungsumkehr im Ab-
stand dgprung &~ 1 cm von der LCFS. Ein &hnlicher Umsprung zeigt sich auch noch
beim Eintritt in den Limiterschatten bei ds &~ 4,5 cm. Die griin durchgezogene bzw.
gestrichelte Kurve beschreibt die Entfernung zum &ufleren bzw. inneren Target.

Beide Verfahren messen die Propagationsgeschwindigkeit (u, ) von Dichtefluktu-
ationen in der Driftebene, d.h. senkrecht zu den Magnetfeldlinien. Die Abweichung
von 2% zwischen einer rein poloidalen Bewegung und dieser Senkrechtbewegung
wird vernachléssigt. Zur Hintergrundgeschwindigkeit des Plasmas ugyp kommt im
Fall der Reflektometrie noch die Phasengeschwindigkeit u,n(k) = w/k und im Fall
der Korrelationsanalyse die Gruppengeschwindigkeit u,, = dw/dk des beobachteten
Wellenpakets hinzu (Abschn. 5.2). Phasen- und Gruppengeschwindigkeit kénnen
unter den gegebenen Bedingungen (kp, = 0.2 — 0.8) voneinander abweichen [9].
Die Empfindlichkeit der Reflektometrie lag bei Wellenzahlen von k ~ 8.5cm™! und
damit im Bereich der Korrelationslingen der Sonden [80].

Messungen der poloidalen Propagationsgeschwindigkeit werden héufig zur Be-
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Abbildung 7.2: Vergleich der poloidalen Gruppengeschwindigkeit aus Kreuzkorrela-
tionsanalysen von lonenséttigungsstrommessungen (rote Rauten) mit der £ x B-
Driftgeschwindigkeit aus Plasmapotentialmessungen mit kalter und emissiver Sonde
(blaue Punkte). Die rechte Achse zeigt den Abstand entlang einer Magnetfeldli-
nie zwischen den Langmuir-Sonden und dem &duferen (durchgezogen) bzw. inneren
Divertor (gestrichelt). Der Abstand zur LCFS (d;) ist auf Hohe der Sonden ange-
geben und damit aufgrund der Magnetfeldgeometrie etwas grofier als auf Hohe der
magnetischen Achse. (AUG, #26530, t ~ 3,65)

rechnung radialer elektrischer Felder herangezogen [93], da das Plasmapotential
meist nicht direkt gemessen werden kann. Es wird dabei angenommen, dass die
Phasengeschwindigkeit der Stérungen im Vergleich zur £ x B-Hintergrundstromung
des Plasmas vernachlissigt werden kann. In der vorliegenden Arbeit konnte das Plas-
mapotential durch Kombination einer kalten und einer emissiven Sonde direkt ge-
messen werden (Abschn. 4.1). Die daraus berechneten F x B-Geschwindigkeiten sind
in Abb. 7.2 durch blaue Punkte markiert. Die roten Rauten zeigen zum Vergleich
wieder die durch Korrelation von Ionenséttigungsstrommessungen bestimmten po-
loidalen Propagationsgeschwindigkeiten turbulenter Strukturen. In der &ufleren SOL
wachsen die Geschwindigkeiten beider Messungen an und erreichen Werte von iiber
0,5km/s in die IDD-Richtung. Die Dichtefluktuationen scheinen in diesem Bereich
keine nennenswerte Eigendynamik in poloidaler Richtung zu besitzen. Sie propagie-
ren mit der £ x B-Drift des Hintergrundplasmas. Knapp 2 cm auflerhalb der LCFS
wird eine Scherschicht beobachtet, in der sich die Richtung beider Geschwindigkeiten
konsistent dndert. Die Ubereinstimmung beider Ergebnisse zeigt, dass die Anderung
der poloidalen Propagationsrichtung turbulenter Strukturen tatséchlich durch ei-
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ne Anderung des radialen elektrischen Feldes hervorgerufen wird. Unklar bleibt
zunéchst, warum sich das Potentialmaximum und damit die Richtungsénderung
nicht an der LCFS, sondern in der SOL befindet. Der radiale Fehler der Magnet-
feldrekonstruktion von +5mm kann die Verschiebung um 2cm nicht erkléaren. Die
Unsicherheit der Sondenposition auf dem Manipulator liegt lediglich bei +2mm.
Die griinen Linien in den Abbn. 7.1 und 7.2 zeigen die Entfernungen (L) entlang
der Magnetfeldlinien von den Sondenspitzen zum &ufleren und inneren Target. Im
Bereich der Geschwindigkeitsumkehr von der EDD zur IDD betriagt die parallele
Verbindungsldnge etwa 15m. Die schnelle kontinuierliche Abnahme von L in Rich-
tung des duBeren Divertors nahe der LCFS in Abb. 7.1 ist auf den X-Punkt zuriick
zu fiihren. Feldlinien nahe des X-Punktes konnen sehr oft toroidal umlaufen, be-
vor sie poloidal auf die Prallplatten treffen. In Abb. 7.2 &ndert sich L) dagegen
sprunghaft innerhalb eines mm. Die Magnetfeldlinien innerhalb dieser Sprungstelle
treffen auf die Prallplatten im Divertor, wiahrend Feldlinien weiter auflen bereits im
Hauptraum auf die Wand treffen, wie die Flussflichengeometrie dieser Entladung in
Abb. 4.1 gezeigt hat. Die Magnefeldlinien in der SOL waren in dieser Entladung sehr
genau an die Form des dufleren Divertors angepasst. Eine starke radiale Anderung
der Verbindungsldnge im Bereich von 15m fiihrt also bei den gegebenen Plasmapa-
rametern zu einem lokalen Potentialmaximum in der SOL. In der d&ufleren SOL zeigt
sich diese Verhalten auch fiir Verbindungen in Richtung innerer Divertor (Abb. 7.1).
Im Potential von Abb. 7.2 deutet sich dieser Zusammenhang ebenfalls an und fiihrte
in der darauf folgenden Messung wahrend der selben Entladung zu der erwarteten
Richtungsénderung beider Groflen. In Abschnitt 2.5 wurde anhand von Abb. 2.6
erklédrt, wie sich die parallele Verbindungsléinge in einer komplexen SOL auf die
Elektronentemperatur vor der Wand und damit auf das Plasmapotential auswirken
kann. Modelle einer einfachen SOL sind folglich nicht ausreichend um die Dynamik
am Rand der hier untersuchten Entladungen zu beschreiben.

Nahe der LCFS propagieren die turbulenten Strukturen in Abb. 7.2 schneller
in die EDD-Richtung, als es die Potentialmessung erwarten ldsst. Die Eigendyna-
mik von Driftwellen kénnte in diesem Bereich eine Geschwindigkeitsdifferenz von
Udiae ~ 100 — 200m/s erkldren. Welche Plasmainstabilitéten die Turbulenz im Be-
reich der Scherstromung dominieren, wird in Kap. 9 anhand der Kreuzphasen weiter
untersucht. Hier stellt sich zunéchst die Frage, wie Blobs von der LCFS durch die
Scherstromung in die &uflere SOL gelangen konnen. Die poloidale Propagationsrich-
tung turbulenter Strukturen &dndert sich an der Scherschicht scheinbar sprunghaft,
wahrend sich die Richtung des radialen elektrischen Feldes innerhalb weniger mm
kontinuierlich &ndert.

7.1.2 Richtungsumsprung

Von einer sprunghaften Anderung der poloidalen Propagationsrichtung turbulenter
Strukturen in der SOL von ASDEX Upgrade wurde erstmals in Ref. [8] berichtet.
Die Abb. 7.1 und 7.2 bestétigen diese Beobachtung. In diesem Unterabschnitt wird
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die Breite der aus Korrelationsanalysen bestimmten Scherschicht untersucht. Abbil-
dung 7.3 zeigt drei Korrelationsfunktionen, aus denen die Scherschicht in Abb. 7.1
abgeleitet wurde. Die Propagationszeit der Ionenséttigungsstromfluktuationen zwi-
schen zwei poloidal versetzten Langmuir-Sonden entspricht dem Zeitversatz (1) des
Korrelationsmaximums. Fiir dg = 7mm liegt das Maximum bei 7 > 0 und fiir
ds = 12mm ist das Maximum bei 7 < 0. Zwischen diesen beiden Messungen be-
findet sich die Scherschicht mit einer radialen Breite von maximal 5mm. Im Falle
einer kontinuierlichen Geschwindigkeitsinderung miissten die Strukturen in diesem
Bereich langsamer propagieren. Statt einem grofleren Zeitversatz zeigt die Korrela-
tionsfunktion bei ds = dsprung zwei lokale Maxima. Es sieht aus, als gébe es nur zwei
diskrete Geschwindigkeiten mit entgegengesetztem Vorzeichen. Langsamere Struktu-
ren treten entweder im Plasma nicht auf, oder sie fallen bei der Korrelationsanalyse
nicht ins Gewicht. Letzteres scheint durchaus plausibel, da die Kohéirenz langsamer
Strukturen wéihrend der Propagation von einer Sonde zur Anderen stérker abneh-
men sollte, als die von schnellen Strukturen in entsprechend kiirzerer Zeit. Poloidal
schneller propagierende Strukturen kénnten somit die Korrelationsfunktion der 2 ms
langen Zeitreihe in Abb. 7.3 dominieren. Fiir Abb. 7.4 wurden deshalb sehr kurze
Unterzeitreihen von 128 us Lange korreliert. Die Zeitversétze der einzelnen Korrelati-
onsfunktionen wurden dann zu Wahrscheinlichkeitsverteilungen in unterschiedlichen
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radialen Abschnitten zusammengefasst. Langsame Strukturen miissten hier zumin-
dest vereinzelt kurze Zeitreihen dominieren und folglich durch gréfiere Zeitversétze
in Erscheinung treten. Uberraschenderweise ist dies nicht der Fall. Statt der sprung-
haften Richtungsumkehr iiberlappen hier Bereiche mit positivem und negativem
Zeitversatz. Im Uberlappungsbereich iiberwiegen zwei diskrete Geschwindigkeiten.
Die exakte Breite dieses Bereiches variiert etwas, je nach Lange der gewéhlten Un-
terzeitreihen und Breite der radialen Intervalle. Ereignisse von beiden Seiten der
Scherschicht scheinen die Korrelationsfunktionen im Uberlappungsbereich zu domi-
nieren. Eine Abbremsung und/oder Beschleunigung von Strukturen an der Scher-
stromung wird nicht beobachtet. Im néichsten Unterabschnitt wird der Einfluss der
Scherschicht auf die turbulenten Fluktuationen untersucht.

7.1.3 Einfluss auf Fluktuationen

In Kap. 6 wurde gezeigt, dass Blobs in ASDEX Upgrade an der LCFS entstehen
und in der gesamten SOL beobachtet werden. Sie propagieren also nicht nur po-
loidal, sondern auch radial und tragen so zum turbulenten Transport bei, wie an
anderen Experimenten gezeigt wurde. Es gibt keine Anzeichen dafiir, dass Blobs in
der dufleren SOL entstehen. Auf ihrem Weg von der LCFS zur Wand miissen sie
daher die Scherschicht in Abb. 7.1 passieren. Die Wechselwirkung zwischen Blob
und Scherschicht ist von besonderem Interesse, da sie mit fiir die Transportreduk-
tion in Scherstrémungen verantwortlich gemacht wird. Auffillig ist die Anderung
der radialen Dichte- und Temperaturgradienten in Abb. 6.1 an der Scherschicht
bei d; ~ 10mm. In Abschn. 3.5 wurden Modelle zur Wechselwirkung von Blobs
mit Scherstromungen vorgestellt. Blobs werden zerrissen, gestreckt und/oder aus-
gediinnt. Dies sollte auch Auswirkungen auf die turbulenten Fluktuationen haben.
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Die statistischen Momente in Abb. 6.2 zeigen allerdings keinerlei Auffilligkeiten
an der Scherschicht. Die poloidalen Korrelationsldngen sind iiber die Scherschicht
hinaus weitgehend konstant bei 82 mm [8, 80]. Im Falle der Streckung von Struktu-
ren wiirde man eine Zunahme, im Falle des Zerreiflens eine Abnahme der poloidalen
Korrelationsldnge erwarten.

Fiir #24111 ergibt sich die Scherrate dvg/dr > 4 x 10°s™! aus der relativen
Geschwindigkeitsdnderung dvg ~ 2km/s (Abb. 7.1) auf einer Breite dr von maxi-
mal 5mm (Abb. 7.3). Nach dem géngigen Modell [94] sollten rundliche Blobs mit
L, ~ Ly = L = 1cm in dieser Scherstromung zerrissen werden, sofern ihre Radialge-
schwindigkeit v, < dwvg/dr L ~ 4km/s ist. Im vorliegenden Fall ist v, immer kleiner
als vg, da das Maximum der Korrelationsfunktionen in Fig. 7.3 fiir hauptséchlich
radial propagierende Strukturen naher bei Null liegen miisste. Man wiirde deshalb
erwarten, dass grofle Strukturen von der Scherstrémung in kleinere zerrissen wer-
den. Streng genommen kann dem hier beobachteten Uberlappungsbereich diskreter
Geschwindigkeiten allerdings gar keine endliche Verscherung Avy = dvy/dr 6, zuge-
ordnet werden.

Abbildung 7.5 zeigt Leistungsspektren (vgl. Ref. [95]) der lonensittigungsstrom-
(oben) und Floatingpotentialfluktuationen (unten) jeweils fiir dy < dsprung (links)
und dy > dgprung (rechts). Die Leistungsabnahme bei hohen Frequenzen ist durch
angefittete Geraden mit den zugehoérigen Exponenten markiert. Fiir ds > dsprung
fallt die Leistung bei hohen Frequenzen schneller ab, als fiir ds < dgprung. Aufgrund
des Zerreissens grofler Strukturen in kleinere wiirde man stattdessen einen Anstieg
kleinskaliger, d.h. hochfrequenter Fluktuationen fiir ds > dgsprung erwarten. Die vor-
liegende Beobachtung konnte stattdessen durch das Ausdiinnen kleiner Struktu-
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ren erklart werden. Im Frequenzbereich unter 100 kHz zeigt sich erst auflerhalb der
Scherschicht ein exponentieller Abfall. Dieser kénnte sowohl durch eine Streckung
mittlerer Strukturen und den daraus resultierenden Anstieg der Leistung im 10-kHz-
Bereich entstehen, als auch durch eine Reduktion der Turbulenz im 100-kHz-Bereich.
Uber das Verhalten in diesem Frequenzbereich kann daher noch keine Aussage ge-
troffen werden. Die folgenden Experimente an TJ-K, sowie die GEMR-Simulationen,
deuten auf einen alternativen Mechanismus hin, der auch die Ergebnisse von ASDEX
Upgrade erklaren kann.

7.2 Scherstromung in TJ-K

Die Scherschicht am Rand des Stellarators TJ-K wurde ebenfalls mit Langmuir-
Sonden untersucht. Dabei zeigt sich ein &hnliches Verhalten wie am Tokamak ASDEX
Upgrade. Die Messungen im Niedertemperaturplasma ermoglichen zusétzlich raum-
zeitlich aufgeloste Messungen und somit die Untersuchung der 2D-Dynamik an der
Scherschicht.

7.2.1 Richtungsumsprung

Abbildung 7.6 zeigt den Umsprung der Propagationsrichtung turbulenter Fluktua-
tionen von der EDD-Richtung im eingeschlossenen Plasma in die IDD-Richtung in
der SOL von TJ-K [96]. Das toroidale Magnetfeld zeigt in die Bildebene hinein, die
EDD-Richtung entspricht deshalb hier dem Uhrzeigersinn. Die Geschwindigkeiten
wurden, wie zuvor bei ASDEX Upgrade, aus dem globalen Maximum der Korre-
lationsfunktion poloidal versetzter Ionensattigungsstrommessungen an der dufleren
Mittelebene bestimmt. Auflerhalb der Scherschicht propagieren die Strukturen in et-
wa mit der F X B-Geschwindigkeit. Im Einschlussbereich kommt noch die Bewegung
der Driftwellen hinzu [96]. Abbildung 7.7 zeigt die Korrelationsfunktionen der Mess-
signale (gestrichelte rote Linie) an drei unterschiedlichen radialen Positionen um die
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Abbildung 7.7: Korrelationsfunktionen von 512ms langen lonenséttigungsstrom-
messungen (gestrichelte, rote Linien) und Wahrscheinlichkeitsverteilungen der
Korrelationsmaxima 4 ms langer Unterzeitreihen (durchgezogene, blaue Linie) in
unterschiedlichen Abstdnden zur LCFS. 2,5 cm poloidaler Sondenabstand. (TJ-K,
#5090, H, 2,45 GHz)
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Scherschicht. Es zeigt sich das gleiche Verhalten wie bei ASDEX Upgrade, obwohl
die Signale iiber 200-mal ldnger sind und deshalb wesentlich geringere statistische
Fehler aufweisen. Die durchgezogene blaue Linie stellt die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen der Korrelationsmaxima kurzer Unterzeitreihen dar. Fiir dy < dsprung (links)
wird nur ein negativer und fiir ds > dgprung (rechts) nur ein positiver Zeitversatz
gemessen. Dazwischen treten beide diskreten Zeitverséitze auf. Damit werden keine
wesentlich hoheren und vor allem keine niedrigeren Geschwindigkeiten detektiert. In
der Scherschicht wird also, genau wie zuvor bei ASDEX Upgrade, keine kontinuier-
liche Geschwindigkeitséinderung beobachtet.

Die lange ortsfeste Messung in TJ-K ermoglicht eine Untersuchung des zeitlichen
Verlaufs der poloidalen Propagationsrichtung. Abbildung 7.8 zeigt den Zeitversatz
7 bei Korrelation kurzer Unterzeitreihen in Abhéngigkeit der Zeit. Das Maximum
springt unregelméfig zwischen dem positiven und dem negativen Zeitversatz hin
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Abbildung 7.9: Links: Ausschnitte der Ionenséttigungsstromfluktuationen dreier po-
loidal versetzter Langmuir-Sonden innerhalb (oben), auBerhalb (unten) und an der
Scherschicht (Mitte). Nulldurchgéinge mit konstanter zeitlicher Abfolge sind mar-
kiert und verbunden. Rechts: Anzahl solcher Ereignisse mit steigender (durchgezo-
gen) bzw. fallender (gestrichelt) Flanke innerhalb von 512ms. (TJ-K, #5090, H,
2,45 GHz)

und her. Gelegentlich sind auch Zeitversiatze 7 > 100 us zu beobachten. Diese wer-
den durch periodisch nacheinander auftretende Strukturen hervorgerufen und deuten
sich auch in den Nebenmaxima der Korrelationsfunktionen in Abb. 7.7 an. Detail-
lierte Studien zu diesem Verhalten finden sich in Ref. [75].

Korrelationsanalysen ermoglichen aufgrund ihrer zeitlichen Integration keinen
detaillierteren Einblick in die Dynamik einzelner Dichtestrukturen an der Scher-
schicht. Die Propagationsgeschwindigkeit einzelner Fluktuationen wurde deshalb
mit einem konditionellen Verfahren bestimmt. Dabei wurden die Fluktuationsam-
plituden von drei poloidal versetzten lonenséttigungsstrommessungen mit festge-
legten Kriterien automatisch nach Nulldurchgéngen mit einheitlichem Zeitversatz
durchsucht. Abbildung 7.9 (links) zeigt 400 us lange Zeitfenster der mittelwertfrei-
en Signale im Bereich der Scherschicht mit den entsprechenden Ereignissen. Den
Nulldurchgéngen wurden poloidale Geschwindigkeiten zugeordnet, sofern sie in den
Signalen aller drei poloidal versetzter Sonden in festen zeitlichen Abstdnden beob-
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achtet wurden. Die blauen bzw. rot gestrichelten Linien stehen fiir Ereignisse mit
steigender bzw. fallender Amplitude. Fiir dy < dgprung propagieren alle Strukturen
von oben nach unten (a) und fiir ds > dgprung von unten nach oben (e). An der
Scherschicht (ds ~ dsprung) Propagieren steigende Amplituden meist von oben nach
unten und fallende Amplituden von unten nach oben (c). Es sieht so aus als &nderten
einzelne Dichtestrukturen ihre poloidale Propagationsrichtung im Bereich der drei
Sondenspitzen. Auf der rechten Seite von Abb. 7.9 ist die absolute Haufigkeit der
identifizierten Geschwindigkeiten aufgetragen. Fiir ds < dgprung treten nur negative
und fiir ds > dsprung fast nur positive Geschwindigkeiten auf. Im Bereich der Scher-
schicht unterscheiden sich hingegen steigende und fallende Flanken systematisch. Die
Mehrzahl der steigenden Flanken deutet auf negative und die Mehrzahl der fallenden
Flanken auf positive Geschwindigkeiten hin. Abbildung 7.10 zeigt, dass die mittle-
ren Propagationsgeschwindigkeiten der steigenden bzw. fallenden Flanken jeweils
sehr gut mit den Ergebnissen der Korrelationsanalyse iibereinstimmen. Die einzigen
Abweichungen finden sich im Bereich der Scherschicht, wo die Analyse der Flanken
zu hoheren Geschwindigkeiten fiihrt. Die konditionelle Untersuchung der Rohsignale
zeigt, dass tatsichlich einzelne Dichtestrukturen ihre poloidale Propagationsrichtung
an der Scherschicht abrupt &ndern. Die beobachteten Doppelmaxima der Korrela-
tionsfunktion entstehen also nicht durch abwechselnd dominierende Strukturen von
unterschiedlichen Seiten der Scherschicht.

7.2.2 2D-Dynamik

Eine anschauliche Erkldrung des abrupten Ubergangs an der Scherschicht bieten
rdumlich aufgeloste Langmuir-Sondenmessungen. Eine Referenzsonde misst lonen-
sattigungsstromfluktuationen an einer festen Position nahe der letzten geschlossenen
Flussflache, wihrend eine verfahrbare Sonde den poloidalen Querschnitt des Plasmas
zentimeterweise abrastert. In Abb. 7.11 wurde auf eine ortsfeste Referenzsonde get-
riggert um die lonenséttigungsstromfluktuationen auf der LF'S des Stellarators TJ-K
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Abbildung 7.11: Poloidaler Querschnitt der konditionell gemittelten Io-
nenséttigungsstromfluktuationen zu unterschiedlichen Zeiten 7. (TJ-K, #8211, He,
2,45 GHz)

konditionell zu mitteln. Daraus ergibt sich die zeitliche Entwicklung der kohéarenten
Plasmadynamik im poloidalen Querschnitt. Zwischen den ersten beiden Zeitpunkten
bewegt sich eine Driftwellenstrukur innerhalb der LCFS (gestrichelte Linie) in EDD-
Richtung, d.h. hier im Uhrzeigersinn, auf die Mittelebene (z = 0 cm) zu. In der SOL
propagiert ein grofler Dichteblob entgegen den Uhrzeigersinn und trifft 30 us vor
Erfiilllung der Triggerbedingung auf den Driftwellenberg im Einschlussbereich. Die
beiden Strukturen verbinden sich iiber die Scherschicht hinweg zu einer radial ausge-
dehnten Struktur (7 = —15 us), tauschen Dichte aus und trennen sich dann wieder
voneinander (7 = —6 us). Die Driftwelle lduft mit reduzierter Amplitude weiter in
die EDD-Richtung und der angewachsene Blob weiter in die IDD-Richtung.

Der hier beobachtete Dichteaustausch zwischen Strukturen auf verschiedenen
Seiten der Scherschicht kann den Uberlapp diskreter Geschwindigkeiten in Abb. 7.9c¢
und d erkléren. Die drei vertikal versetzten Langmuir-Sonden messen lonensittig-
ungsstromfluktuationen an der Scherschicht auf Hohe der Mittelebene. Sie registrie-
ren zuerst den Dichteanstieg der von oben kommenden Driftwelle. Dies fiithrt zu
einer erhchten Dichte an den Sonden, so dass der zusétzliche Anstieg der Ampli-
tude aufgrund des Blobs aus der Gegendrichtung nicht mehr ins Gewicht fallt. Die
Driftwelle entfernt sich dann mit reduzierter Dichte in EDD-Richtung, was in den
Sondensignalen ebenfalls kaum auffillt, da der Grofiteil der Dichte auf den Blob
iibergegangen ist. Die abnehmende Amplitude passiert die Sondenspitzen deshalb
erst wenn sich der Blob in IDD-Richtung weiter bewegt. Fiir einen Teil der Dich-
te handelt es sich also tatsichlich um eine sehr abrupte Anderung der poloidalen
Propagationsrichtung. Es werden allerdings keine Driftwellenstrukturen abgebremst
und als Blob wieder beschleunigt. Stattdessen wird lediglich Dichte zwischen Struk-
turen auf unterschiedlichen Seiten der Scherschicht ausgetauscht. Welche Driften
zu diesem Dichtetransfer fithren zeigen die rdumlich und zeitlich hoch aufgelésten
GEMR-Simulationen bei ASDEX-Upgrade-Parametern im néchsten Abschnitt.
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Abbildung 7.12: Poloidale Gruppengeschwindigkeit turbulenter Strukturen aus
Kreuzkorrelationsanalysen der Ionensittigungsstromfluktuationen (rote Rauten)
und E x B-Driftgeschwindigkeit (blaue Punkte) in der GEMR-Simulation.

7.3 Scherstromung in GEMR

In der GEMR-Simulation fiihren selbstkonsistente Randbedingungen wie im Expe-
riment zu radialen elektrischen Feldern. Diese bewirken eine Scherstromung an der
LCFS ohne extern vorgegebenen Potentiale. Analog zu den Experimenten wird diese
Scherstromung im Folgenden charakterisiert, wobei sich wie im Niedertemperatur-
plasma zusétzlich die Moglichkeit einer raumzeitlichen Analyse bietet.

7.3.1 Richtungsumsprung

In Abb. 7.12 ist die poloidale Propagationsgeschwindigkeit turbulenter Strukturen
in der Simulation (rote Rauten) im Vergleich zur E' x B-Hintergrundstromung des
Plasmas (blaue Punkte) dargestellt. Wie im Experiment, wird eine lokalisierte Scher-
schicht beobachtet, die im wesentlichen durch das radiale elektrische Feld hervorge-
rufen wird. Die Korrelationsanalyse wurde auf kiinstliche Ionensattigungsstrommes-
sungen angewandt, welche Dichte- und Elektronentemperaturfluktuationen, sowie
die rdumliche Integration der Sonde beriicksichtigen. Die Propagationsgeschwindig-
keit liegt im Einschlussbereich bei knapp 1km/h in EDD-Richtung und springt
an der LCFS auf iiber 0,5km/h in die IDD-Richtung. Die E x B-Drift wurde aus
dem poloidal und zeitlich gemittelten Plasmapotentialprofil berechnet. Die Hinter-
grundprofile entwickeln sich in GEMR selbstkonsistent. In der Limiter-SOL fallt die
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Abbildung 7.13: GEMR Leistungsspek-
tren an einem Gitterpunkt (Linien) und
tiber die Sondenoberfliche gemittelt (ge-
strichelt) fiir Dichte (oben) und Plasma-
potential (unten). Links im Einschluss-

bereich und rechts in der SOL.
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Abbildung 7.14: GEMR Leistungsspek-
tren iiber die Sondenoberfliche gemit-
telt: Oben Dichte (gestrichelt) und I
(Linie). Unten Plasma- (gestrichelt) und
Floatingpotential (Linie). Links im Ein-
schlussbereich und rechts in der SOL.

Elektronentemperatur monoton nach auffen hin ab. Das Plasmapotential ist an die
Temperatur gekoppelt und das radiale elektrische Feld stellt sich entsprechend ein
[62]. Im Einschlussbereich fithren erhéhte Ionenverluste zum Aufbau eines radialen
elektrischen Feldes, das einen ambipolaren Fluss garantiert [97, 98]. Die Scherschicht
befindet sich in der Simulation an der LCFS, da hier im Gegensatz zu ASDEX Up-
grade keine Divertorgeometrie vorliegt (Abschn. 2.5). In der dufleren SOL stimmen
E'x B-Drift und poloidale Propagationsgeschwindigkeit gut iiberein. Nahe der LCFS
und im Einschlussbereich propagieren die turbulenten Strukturen schneller in Rich-
tung der EDD, als es das radiale elektrische Feld alleine erwarten lésst. Dies deutet
auf eine Phasengeschwindigkeit der Fluktuationen hin, wie man sie fiir Driftwellen
erwarten wiirde. Die Eigenschaften der turbulenten Strukturen werden in Kap. 9
genauer untersucht. Zunéchst bleibt festzuhalten, dass die simulierte Scherschicht
sehr gut den experimentellen Beobachtungen aus Abb. 7.2 entspricht.

7.3.2 Einfluss auf Fluktuationen

Die selbstkonsistenten Hintergrundprofile in der Simulation zeigen ebenso wie die
statistischen Eigenschaften der Fluktuationen keine abrupten Anderungen an der
Scherschicht. In Abb. 7.13 sind Leistungsspektren von Dichte (n.) und Plasma-
potential (®y,) auf beiden Seiten der Scherschicht dargestellt. Dabei wird zwischen
dem Signal eines einzelnen Gitterpunktes (durchgezogene Linie) und dem raumlichen
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Isat qDﬂ
Innen Auflen | Innen Auflen
hochfrequent AUG -37 —-45 | -35 —-44
GEMR | -39 -46 | -34 -43
niederfrequent AUG -19 -14 < 1.1
GEMR | =27 —-16 | —24 -14

Tabelle 7.1: Skalierung der Frequenzleistungsspektren in Abb. 7.5 (ASDEX Upgrade)
und Abb. 7.14 (GEMR).

Mittel iiber die Sondenoberfliche von 2 x 0,9 mm? (gestrichelt) unterschieden. Letz-
teres fithrt zur Unterdriickung kleinskaliger und damit hochfrequenter Fluktuatio-
nen. In realen Messungen kann die Leistung bei hohen Frequenzen aufgrund der
rdumlichen Integration unterschétzt werden. Besonders beim Vergleich unterschied-
licher Sondentypen muss dies Beriicksichtigt werden. Im Experiment sind meist
nur Fluktuationen von lonenséttigungsstrom und Floatingpotential verfiigbar. In
Abb. 7.14 wurden deshalb fiir den direkten Vergleich noch zusétzlich die Tempera-
turfluktuationen beriicksichtigt. Tabelle 7.1 fasst die angefitteten Exponenten aus
Experiment (Abb. 7.5) und Simulation (Abb. 7.14) zusammen. Die Exponenten des
Leistungsabfalls aus Simulation und Experiment stimmen {iberraschend gut iiberein.
Die einzige Ausnahme bilden die niederen Frequenzen innerhalb der Scherstromung.
Fiir dy < dgprung fallt die Leistung bei niedrigen Frequenzen schneller und bei ho-
hen Frequenzen langsamer ab als fiir ds > dgprung. Wie im Experiment, wird auch
in der Simulation eine Reduktion kleinskaliger Turbulenz beobachtet. Dies deutet
auf das Ausdiinnen kleiner Strukturen an der Scherstromung hin. Das Zerreiflen
grofler Strukturen in der Scherstromung sollte stattdessen zum Anstieg kleinskaliger
Turbulenz fithren.

Die poloidale Korrelationslédnge der Ionenséttigungstromfluktuationen liegt kon-
stant bei 841 mm und zeigt damit keine Anzeichen fiir das Verscheren oder Zerreiflen
von Strukturen (hier nicht gezeigt). Fiir den radialen Transport ist die radiale Korre-
lationslénge entscheidend, weil einzelne Wirbel auf dieser Lange Dichte austauschen
konnen. Experimentell ist diese Grofle mit Langmuir-Sonden nur schwer zugénglich,
da radial zuriickgesetzte Sonden durch den Schatten des Sondenkopfes beeinflusst
werden. Abb. 7.15 zeigt das Profil der radialen Korrelationsldnge in der Simulati-
on. Die dargestellte Korrelationsldnge ist die Summe aus den Korrelationsldngen in
positiver und negativer radialer Richtung. Dabei wurde das Korrelationslevel radi-
al versetzter lonensittigungsstrommessungen zum Zeitpunkt 7 = 0 us ausgewertet
und der Abfall auf 1/e interpoliert. In der SOL zeigt sich eine leichte Zunahme der
radialen Korrelationsldnge von 10 auf 13 mm, die im Wesentlichen auf einen Anstieg
der Korrelationslédnge in positiver radialer Richtung zuriickzufiihren ist. Die Kor-
relationslange ist in der Scherschicht geringfiigig reduziert. Die 2D Betrachtung im
folgenden Unterabschnitt zeigt, wie Strukturen mit einer Groéfle von knapp 10 mm
radial durch eine wenige mm breite Scherschicht mit diskreten Geschwindigkeiten
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propagieren konnen ohne ihre Eigenschaften signifikant zu veréndern.

7.3.3 2D-Dynamik

Die rdumlich und zeitlich hoch aufgelosten GEMR Simulationen erméglichen ei-
ne detaillierte Untersuchung der Scherschicht. Die Abb. 7.16 und 7.17 zeigen das
konditionelle Mittel der turbulenten Fluktuationen von Plasmapotential (links) und
Dichte (rechts) zu unterschiedlichen Zeiten 7 vor und nach Erfiillung der Trigger-
bedingung. Die Triggerbedingung war ein lokaler Anstieg der Plasmadichte um
mehr als zweimal die Standardabweichung nahe der letzten geschlossenen Flussflache
(schwarzes Kreuz). Positive bzw. negative Fluktuationen sind in der abgebildeten
Driftebene durch rote bzw. blaue Bereiche gekennzeichnet. Die absoluten Ampli-
tuden lassen sich anhand der durchgezogenen (positive Werte) und gepunkteten
Konturlinien (negative Werte) ablesen. Die Differenz zwischen zwei Linien betrégt
1V bzw. 1 x 10" m~3, wobei die Nulllinie nicht eingezeichnet ist. Wihrend der letz-
ten 20 pus vor Erreichen der Triggerbedingung (Abb. 7.16) sind in den linken Bildern
zwei kohérente positive Potentialstrukturen zu beobachten. Das Magnetfeld steht
senkrecht auf der Driftebene und zeigt aus der Bildebene heraus. Die elektrischen
Felder um positive Potentialstérungen herum bewirken aufgrund der E x B-Drift
eine Rotation im Uhrzeigersinn entlang der Aquipotentiallinien. Es wird daher im
Folgenden auch von Wirbeln gesprochen. Der Wirbel links von der Scherschicht pro-
pagiert in die EDD-Richtung (nach oben) und der rechts von der Scherschicht in die
IDD-Richtung (nach unten). Im unteren linken Plot der Abbildung beriihren sich
die beiden positiven Potentialstorungen. Auf der rechten Seite sind die kohérenten
Anteile der zugehorigen Dichtefluktuationen zu sehen. Beiden Potentialstrukturen
lasst sich eine Erhohung in der Plasmadichte zuordnen. Die Dichtestruktur im Ein-
schlussbereich ist deutlich gréfier, als die in der SOL. Neben den poloidalen Driften
propagieren die Strukturen auch radial. In Abb. 7.17 oben iiberlappen die Dich-
testrukturen von beiden Seiten der Scherschicht. Die gemeinsame Dichtestruktur
ist radial iiber die Scherschicht hinweg ausgedehnt. Das Maximum befindet sich je-
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Abbildung 7.16: Konditionell gemittelte Strukturen des Plasmapotentials (links) und
der Dichte (rechts) zu unterschiedlichen Zeiten 7 vor Erfiillung der Triggerbedingung
am schwarzen Kreuz. Rote bzw. blaue Bereiche und durchgezogene bzw. gepunktete
Linien stehen fiir positive bzw. negative Amplituden.
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Abbildung 7.17: Darstellung kohérenter Plasmafluktuationen aus GEMR, Simulatio-
nen wie in Abb. 7.16, allerdings wahrend und nach Erfiillung der Triggerbedingung.
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doch noch im Einschlussbereich auf Hohe der Triggerposition (schwarzes Kreuz). Die
Wirbel im Potential haben sich zu diesem Zeitpunkt vollstindig zu einem groflen
radial elongierten Wirbel vereinigt. Der stiarkste Gradient im Plasmapotential dieses
Wirbels befindet sich im Bereich der Triggerposition. Die resultierende £ x B-Drift
transportiert das Dichtemaximum durch die Scherschicht hindurch in die SOL. 5 us
spater zeigt sich die radiale Verschiebung von Dichte und Potential. Im weiteren Ver-
lauf wird der radial ausgedehnte Wirbel vom Hintergrundfeld verschert und in zwei
Teile zerrissen. Dichte und Potential des Wirbels in der SOL nehmen dann aufgrund
paralleler Verluste in der SOL schneller ab als im eingeschlossenen Plasma.

7.4 Diskussion und Zusammenfassung

In der SOL des Tokamaks ASDEX Upgrade wurde ein abrupter Umsprung der po-
loidalen Propagationsrichtung turbulenter Strukturen beobachtet [8]. Der Antrieb
dieser Scherstromung konnte durch direkte Plasmapotentialmessungen auf die £'x B-
Drift des Hintergrundplasmas zuriickgefithrt werden. Am Rand limitierter Plasmen
wird eine solche Scherschicht an der LCFS erwartet. Am Divertor-Tokamak ASDEX
Upgrade ist diese Scherschicht in die SOL verschoben [80]. AuBerdem treten in
Verbindung mit Limitern zusétzliche Scherstrémungen auf. Diese beiden Beobach-
tungen konnten auf Elektronentemperaturgradienten entlang der Magnetfeldlinien
zuriickgefiihrt werden (Abschn. 2.5). An der Scherschicht werden keine Anzeichen
fiir Verscherung oder Dekorrelation grofiskaliger Strukturen beobachtet. Die Kor-
relationsldnge der dominanten Strukturen dndert sich kaum, wéhrend die Leistung
kleinskaliger Fluktuationen abnimmt. Dies steht im Widerspruch zur Erklarung ei-
ner Transportreduktion durch das Zerreiflen grofiskaliger Strukturen, passt aber zu
der Beobachtung, dass kleinskalige Strukturen durch eine Scherstromung absorbiert
werden konnen [47]. In der Scherschicht {iberlappen zwei entgegengesetzte Geschwin-
digkeiten anstatt kontinuierlich ineinander {iber zu gehen. Dieses Verhalten zeigen
auch die Scherschichten an der LCFS von TJ-K und GEMR-Simulationen. Zwi-
schenzeitlich haben unterschiedliche Diagnostiken und Analysen an anderen Ex-
perimenten zu dhnlichen Ergebnissen gefithrt. Am Tokamak Alcator C-mod zeigen
Wellenzahl-Frequenz-Spektren der D,-Linienemission (,,gas puff imaging*) einen Be-
reich an der Separatrix mit zwei gegensétzlichen Geschwindigkeiten [99]. Am Stella-
rator TJ-II wurde die poloidale Phasengeschwindigkeit turbulenter Storungen mit-
tels Doppler-Reflektometrie im Einschlussbereich untersucht. Die radiale Auflésung
von einigen Millimetern offenbarte in H-Mode-Entladungen eine Scherschicht mit
tiberlappenden diskreten Geschwindigkeiten [100]. Ein Springen zwischen diskreten
Geschwindigkeiten wird somit nicht nur in der SOL und an der LCFS beobachtet,
sondern auch im Zusammenhang mit Zonalstromungen im eingeschlossenen Plasma.
Der Umsprung der poloidalen Geschwindigkeit scheint ein universelles Phanomen
in toroidal eingeschlossenen Plasmen zu sein. Eine Erklarung fiir die Beobachtun-
gen liefern raumzeitlich aufgeloste Messungen vom Stellarator TJ-K und GEMR-
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Simulationen. Turbulente Strukturen &hnlicher Grofle propagieren auf beiden Seiten
der Scherschicht mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Sie bestehen jeweils aus
gekoppelten Dichte- und Potentialstorungen. Bewegen sich zwei solche Strukturen
aneinander vorbei, so vereinigen sie sich voriibergehend zu einem radial ausgedehn-
ten Wirbel. Wihrend dieser Kontaktphase wird Dichte durch die Scherschicht nach
aufen transportiert. Die Scherstromung trennt die Strukturen im weiteren Verlauf
wieder und sie propagieren mit verdnderter Dichte in ihrer urspriinglichen Richtung
weiter. Dieser Mechanismus erklart die abrupte Geschwindigkeitséanderung, bzw. den
Uberlapp diskreter Geschwindigkeiten, die unverinderten statistischen Eigenschaf-
ten, sowie die konstanten Korrelationsléingen der Strukturen auf beiden Seiten der
Scherschicht. Trotzdem findet turbulenter Transport durch die Scherschicht statt,
der aufgrund kiirzerer Kontaktphasen mit zunehmender Geschwindigkeitsdifferenz
abnehmen sollte.

Die wesentlichen Ergebnisse dieses Kapitels lassen sich in drei Punkten zusam-
menfassen:

e Die Scherschichten in der SOL des Tokamaks ASDEX Upgrade werden durch
E x B-Hintergrundstromungen aufgrund radialer elektrischer Felder hervorge-
rufen.

e Der Potentialverlauf in der SOL wird im Wesentlichen durch die Elektronen-
temperatur nahe der Wand bestimmt. Diese kann aufgrund von Gradienten
parallel zum Magnetfeld stark vom Temperaturprofil an der Mittelebene ab-
weichen.

e Turbulenter Transport senkrecht zu poloidalen Scherstromungen mit diskre-
tem Geschwindigkeitsumsprung kann durch das voriibergehende Verschmelzen
von Wirbeln erkléart werden.

7.5 Ausblick

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werfen neue Fragen auf, die noch nicht ab-
schlieBend beantwortet werden konnten. Im Folgenden werden einige Themen be-
nannt und ein mogliches Vorgehen zur Beantwortung der Fragen skizziert.
Ursprung der Dichtestrukturen in der SOL: Transport durch die Scher-
schicht tritt scheinbar immer dann verstérkt auf, wenn Dichtestrukturen von beiden
Seiten voriibergehend miteinander verschmelzen. Am Stellarator TJ-K wurde ge-
zeigt, dass Driftwellen auch unabhéngig von diesem Mechanismus Dichte iiber die
Scherstromung hinaus in die SOL transportieren konnen [96]. Dieser Prozess wird
immer in einem bestimmten Bereich beobachtet [75]. Es stellt sich die Frage, ob
auch in anderen Experimenten ein solcher Prozess fiir die initialen Dichtestruktu-
ren in der SOL verantwortlich ist. Der hier beschriebene Mechanismus wére dann
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fiir das weitere Anwachsen oder den Erhalt der Strukturen auferhalb der Scher-
schicht verantwortlich. GEMR-Simulationen zur Untersuchung poloidaler Asymme-
trien im Transport wurden bereits durchgefiihrt. Aufschluss iiber alternative Pro-
zesse konnten auch Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen am Tokamak ASDEX
Upgrade liefern [75].

Verhalten der Scherschicht beim L-H-Ubergang: Offen ist, ob und wie
sich Position und Geschwindigkeitsdifferenz des abrupten Richtungsumsprungs beim
Ubergang von einer L- in eine H-Mode-Entladung dndern. Denkbar wire etwa eine
radiale Verschiebung hin zur LCFS und eine damit verbundene Zunahme der Ge-
schwindigkeitsdifferenz. Zur Untersuchung dieses Sachverhaltes an ASDEX Upgrade
bietet sich neben den Langmuir-Sonden auch die Doppler-Reflektometrie an. Die ra-
diale Aufléosung der Doppler-Reflektometrie miisste jedoch verbessert werden, um
wie im Einschlussbereich von TJ-II den diskreten Geschwindigkeitumsprung an der
Scherschicht sichtbar zu machen [100].

Parameterabhingigkeit der Scherschicht: Der Einfluss von Heizleistung,
Plasma- und Neutralteilchendichte, sowie Magnetfeldstarke und -konfiguration auf
die Scherschicht sollte weiter untersucht werden. Unklar ist, von welchen Parametern
die kritische Verbindungslédnge von 15m abhédngt und ob ein groflerer oder kleiner
Abstand der Scherschicht zur LCFS moglicherweise bessere Einschlussbedingungen
und/oder eine verinderte Schwelle fiir den L-H-Ubergang zur Folge hat. Hinweise
auf die Parameterabhéngigkeiten kénnen mit der Datenbank fritherer Experimente
gewonnen werden. Denkbar wére dariiber hinaus eine systematische Parameterva-
riation in EDGE2D-Nimbus-Simulationen [25], welche dann durch gezielte ASDEX
Upgrade Experimente mit Sonden iiberpriift werden konnten.

Resistive Kopplung oder Vorspannung der Targets: Die radialen elektri-
schen Felder in der SOL konnten aktiv durch gezielte Vorspannung unterschiedlicher
Wandbereiche manipuliert werden. Lokale Elektroden sind in der SOL allerdings
nicht ausreichend, um das Potential einer ganzen Flufifliche zu verdndern. Wie bei
Sonden wiirde die Spannung sonst in der Schicht der Elektrode abfallen. Uber to-
roidal ausgedehnte Elektroden wiirden hohe Stréome flielen, die kaum extern zur
Verfiigung gestellt werden konnen. Einen Ausweg konnte die resistive Kopplung un-
terschiedlicher Wandbereiche bieten, in dem das Plasma selbst den nétigen Strom
treibt. Dieser Ansatz konnte durch untereinander isolierte Flichen auf den poloida-
len Limitern in TJ-K untersucht werden.

Einfluss der Scherschicht auf turbulente Strukturen: Eine gezielte Varia-
tion von Rotationsgeschwindigkeit, Magnetfeldgeometrie und/oder Entladungspara-
metern in GEMR Simulationen konnte weiteren Aufschluss iiber den Einfluss der
Scherschicht auf turbulente Strukturen und radialen Transport geben.
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Kapitel 8

Temperaturfluktuationen

In diesem Kapitel wird der Einfluss von Elektronentemperaturfluktuationen auf
Langmuir-Sondenmessungen in der Plasmarandschicht untersucht. lonenséttigungs-
strom- (Gl. 4.3) und Floatingpotentialmessungen (Gl. 2.10) héngen nicht nur von
Dichte und Potential des Plasmas, sondern auch von der Elektonentemperatur ab.
In experimentellen Untersuchungen der Plasmaturbulenz mit Langmuir-Sonden wird
dieser Einfluss meist vernachlassigt. Der Grund ist, dass lokale Temperaturmessun-
gen mit entsprechender zeitlicher Auflosung aufwendig und oft nicht verfiighar sind.
Die Annahme wird teilweise durch niedrige Fluktuationslevel der Elektronentempe-
ratur begriindet. Entscheidend fiir den Einfluss auf Sondenmessungen ist aber ne-
ben der Amplitude auch die Phase der Fluktuationen. Wihrend sich unkorrelierte
Storungen in statistischen Analysen aufheben, kénnen solche mit fester Phasenbe-
ziehung zu systematischen Fehlern fiihren.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird der Einfluss simulierter Temperaturfluk-
tuationen auf kiinstliche Langmuir-Sondensignale untersucht. Die Ergebnisse wer-
den dann im zweiten und dritten Abschnitt durch Messungen am Tokamak ASDEX
Upgrade verifiziert. Dabei kommen zwei unabhéngige experimentelle Verfahren zum
Einsatz, die hier erstmals erfolgreich zur Untersuchung der Elektronendynamik in ei-
nem Hochtemperaturplasma eingesetzt wurden. Die Ergebnisse dieses Kapitels wur-
den bereits in Ref. [52] publiziert.

8.1 Simulation

Die Turbulenz am Rand von ASDEX Upgrade wurde mit dem Gyro-fluid-Code
GEMR simuliert. Aus den turbulenten Fluktuationen wurden, wie in Abschn. 4.2
beschrieben, kiinstliche Sondensignale berechnet. Abbildung 8.1 vergleicht die si-
mulierten Fluktuationen von Dichte (a), Potential (¢) und Temperatur (e) mit den
kiinstlichen Messungen von Ionenséttigungsstrom und Floatingpotential. Dabei wur-
den Fluktuationen auf der Niederfeldseite des simulierten Torus im Bereich der LCFS
ausgewertet. Die linke Seite zeigt exemplarisch 100 us lange Ausschnitte der Zeitrei-
hen. Auf der rechten Seite sind die konditionellen Mittel dargestellt. In Abb. 8.1a, fol-
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Abbildung 8.1: Vergleich von mit GEMR simulierten Plasmaparametern und

kiinstlichen Langmuir-Sondenmessungen: Detail der Zeitreihen (links) und das kon-

ditionelle Mittel (rechts). Oben: Dichte und lonenséttigungsstrom (gestrichelt);
Mitte: Plasma- und Floatingpotential (gestrichelt); Unten: Elektronentemperatur

gen die Fluktuationen des Ionenséttigungsstroms sehr genau den Fluktuationen der
Plasmadichte. Das Floatingpotential in Abbildung 8.1c spiegelt hingegen kaum den
Verlauf des Plasmapotentials wider. Es folgt vielmehr invers den Temperaturfluktua-
tionen in Abb. 8.1e. Auf der rechten Seite der Abbildung ist der kohérente Anteil der
Fluktuationen dargestellt. Es handelt sich dabei um das konditionelle Mittel aus 660
Einzelereignissen. Der lonenséttigungsstrom diente als Referenzsignal fiir alle hier
dargestellten Mittelungen. Die obere horizontale Linie in Abb. 8.1a markiert das
gewahlte Triggerniveau von 20. Die Form der kohédrenten Dichtefluktuationen wird
von den Tonenséttigungsstrommessungen sehr genau reproduziert (Abb. 8.1b). Das
kiinstliche Floatingpotential entwickelt sich hingegen im Wesentlichen gegenphasig
zu den simulierten Plasmapotentialfluktuationen (Abb. 8.1d). Der kohérente Anteil
von Dichte, Plasmapotential und Elektronentemperatur ist an der LCFS in Phase.
Die Temperaturfluktuationen scheinen kaum Einfluss auf die Ionenséttigungsstrom-
messung zu haben. Damit ist die iibliche experimentelle Annahme, Igy o 7, in der
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Simulation erfiillt. Das mit Sonden gemessene Floatingpotential wird in der Simu-
lation hingegen stark durch die Elektronentemperaturfluktuationen beeinflusst. Die
Plasmapotentialfluktuationen werden durch diese Messung weder quantitativ, noch
qualitativ beschrieben. Im Experiment hétte solches Verhalten weitreichende Konse-
quenzen fiir die Interpretation von Floatingpotentialmessungen. Voraussetzung fiir
die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf reale Experimente ist zum einen, dass
die turbulenten Fluktuationen in der Simulation den echten Plasmafluktuationen
am Rand eines Tokamaks entsprechen, und zum anderen, dass das Verhalten von
Langmuir-Sonden in heiflen magnetisierten Plasmen durch das Debye-Schichtmodell
ausreichend genau beschrieben wird. Die folgenden beiden Abschnitte werden zeigen,
dass die Ergebnisse der Simulation tatsédchlich durch experimentelle Beobachtungen
gestiitzt werden.

8.2 Emissive Sonde

In diesem Abschnitt wird der Einfluss von Elektronentemperaturfluktuationen auf
Langmuir-Sonden Messungen experimentell untersucht. Dazu wurden die Sonden
Nummer 9, 5 und 10 in Abb. 4.1c ausgewertet. Diese haben im Abstand von jeweils
2,75 mm gleichzeitig Floatingpotential (®gq), lonenséttigungsstrom ([ s,¢) und, als
emissive Sonde, das Potential an der Schichtgrenze (g ) gemessen. Aus den Po-
tentialmessungen wurde die Elektronentemperatur nach Gl. 4.1 berechnet und das
Ergebnis fiir die Bestimmung von Plasmapotential (Gl. 2.10) und Dichte (Gl. 4.3)
mit T, ~ T; herangezogen. Der mittlere Strom an Sonde Nummer 5 war wahrend der
Auswirtsbewegung aufgrund thermischer Elektronenemission erhéht. In den statis-
tischen Figenschaften und Korrelationen zeigte sich hingegen kein Unterschied im
Vergleich zu den benachbarten lonenséattigungsstrommessungen der Sonden Num-
mer 3 und 4. Die Fluktuationen von Sonde 5 oberhalb von 10 kHz wurden deshalb fiir
die folgende Darstellung und zur Berechnung der Plasmadichte mit dem mittleren
Ionenséttigungsstrom von Sonde 4 kombiniert. Abbildung 8.2 stellt die so gemes-
senen und berechneten Zeitreihen in der gleichen Form wie in Abb. 8.1 dar. Links
sind 100 us lange Zeitfenster der Signale und rechts die konditionellen Mittel aus
28 unabhéngigen Ereignissen mit [; .y > 20. Ausgewertet wurde dafiir ein 4,1 ms
langer Zeitabschnitt, wihrend dem sich die Sondenspitzen 14 — 18 mm auflerhalb der
LCFS befanden (vgl. Abb. 4.2).

Die im Tonenséttigungsstrom detektierten Ereignisse sind mit kohdrenten Fluk-
tuationen aller iibrigen Gréflen verbunden, wie die Abbn. 8.2b, d und f zeigen.
Zwischen Tonensattigungsstrommessung und berechneter Elektronendichte sind nur
geringe Abweichungen zu beobachten (Abbn. 8.2a, b). Sie fluktuieren in Phase mit
dem Plasmapotential (Abb. 8.2d) und der Temperatur (Abb. 8.2f). Lediglich das ge-
messene Floatingpotential verhélt sich invers zum Plasmapotential und den iibrigen
Grofen (Abbn. 8.2¢ und d).

Die kohédrenten Temperaturfluktuationen scheinen kaum Einfluss auf Ionensétt-
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Abbildung 8.2: Fluktuationen in der Abschélschicht von ASDEX Upgrade, abgelei-
tet aus Messungen mit heiflen und kalten Langmuir-Sonden. Detail der Zeitreihen
(links) und das konditionelle Mittel (rechts). Oben: Dichte (Gl. 4.3 mit T;, ~ T;) und
Tonenséttigungsstrom (gestrichelt); Mitte: Plasma- (Gl. 2.10) und Floatingpotential
(gestrichelt); Unten: Elektronentemperatur bestimmt aus Gl. 4.1.

igungsstrommessungen zu haben, wihrend sie im Fall von Floatingpotentialmes-
sungen um so deutlicher hervor treten. Dies ist angesichts der unterschiedlichen
Abhingigkeiten von /T, bzw. —3T, auch verstindlich. Das gemessene Floating-
potential wird durch den Einfluss der Temperatur dominiert und ist antikorreliert
zum Plasmapotential. Die experimentellen Ergebnisse zeigen eine bemerkenswer-
te Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Simulation im vorhergehenden Ab-
schnitt. Der starke Einfluss von Elektronentemperaturfluktuationen auf Potential-
messungen mit Langmuir-Sonden wird also bestétigt.

Eine mogliche Fehlerquelle dieser Messmethode resultiert aus dem raumlichen
Abstand der verwendeten Sonden. Die poloidale Propagation der turbulenten Struk-
turen mit Geschwindigkeiten von etwa 1 km/s kénnte zu Phasenverschiebungen der
Signale von etwa 5 us fithren. Dies konnte einen kleinen Phasenversatz in den Fr-
gebnissen erkldren, nicht aber die beobachtete Antikorrelation zwischen Floating-
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Abbildung 8.3: Aus konditionell gesampelten Kennlinien bestimmte Plasmafluktua-
tionen in ASDEX Upgrade etwa 1 cm auflerhalb der Separatrix. Links: Dichte (Gl. 4.3
mit T, ~ T;) und lonenséttigungsstrom(gestrichelt); Mitte: Plasma- (Gl. 2.10) und
Floatingpotential (gestrichelt); Rechts: Elektronentemperatur aus Fits an die Son-
denkennlinien nach GI. 2.6.

und Plasmapotential. Um mogliche Fehler durch diese Phasenverschiebung auszu-
schlielen, werden im folgenden Abschnitt alle Parameter aus den Messungen einer
einzigen Sonde bestimmt.

8.3 Konditionell gesampelte Kennlinien

Eine weitere Moglichkeit zur Untersuchung der Elektronendynamik bietet das kon-
ditionelle Sampling von Sondenkennlinien [78]. Die Vorspannung einer Langmuir-
Sonde wird langsam variiert, wihrend eine benachbarte Sonde kontinuierlich den
[onenséttigungsstrom misst um als Triggerquelle zu dienen. Wie in Abschn. 5.4 be-
schrieben ergibt sich nach dem konditionellen Sampeln zu jedem Zeitschritt eine
Strom-Spannungs-Kennlinie, aus der lonenséttigungsstrom, Floatingpotential und
Temperatur an einer einzigen Sonde abgeleitet werden kénnen. Mit der Triggerbe-
dingung I > 1,50 wurden im vorliegenden Fall 510 Triggerereignisse in einem
Zeitraum von 40 ms detektiert, wihrend dem sich die Sonden 8 — 15 mm auflerhalb
der LCF'S befanden (vgl. Abb. 4.2). Abbildung 8.3 zeigt die kohédrenten Fluktuatio-
nen von lonenséattigungsstrom, Floatingpotential und Elektronentemperatur, welche
mit Hilfe von GIl. 2.6 aus 41 konditionell gemittelten Strom-Spannungs-Kennlinien
abgeleitet wurden. Anhand dieser Messergebnisse wurden die ebenfalls gezeigten
GroBen Elektronendichte und Plasmapotential geméfl Gl. 4.3 mit 7, ~ T; bzw.
geméfl Gl. 2.10 berechnet.

Wie in den vorhergehenden Abschnitten sind die kohdrenten Fluktuationen von
Dichte, Potential und Temperatur in Phase. Es handelt sich bei den turbulenten
Strukturen bzw. Blobs nahe der LCFS also um Ereignisse mit erhohter Dichte,
Temperatur und positiver Ladung. Dichte- und Ionenséattigungsstromfluktuationen
zeigen wieder einen sehr dhnlichen Verlauf, wihrend die starken Temperaturfluktua-
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tionen zu einer Antikorrelation zwischen Plasma- und Floatingpotentialfluktuatio-
nen fithren. Die Auswertung konditionell gesampelter Sondenkennlinien von ASDEX
Upgrade bestétigt damit das qualitative Verhalten der vorherigen Abschnitte. Der
Phasenversatz von wenigen Mikrosekunden zwischen den Maxima von Dichte, Po-
tential und Temperatur in Abb. 8.3 ist nicht signifikant. Auf die Rolle moglicher
Phasenverschiebungen zwischen den Signalen wird im Hinblick auf die Dynamik der
intermittenten Strukturen im néchsten Kapitel noch genauer eingegangen.

8.4 Diskussion und Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden turbulente Elektronentemperaturfluktuationen nahe der
LCF'S untersucht. Erstmals wurden dafiir emissive Sonden, sowie das konditionelle
Sampling von Sondenkennlinien, erfolgreich an einem Hochtemperaturplasma einge-
setzt. Die experimentellen Ergebnisse beider Verfahren sind vergleichbar und konn-
ten durch modernste Gyro-fluid-Turbulenzsimulationen bestétigt werden. In allen
drei Féllen zeigt sich, dass die positiven, intermittenten Dichteereignisse, die Blobs,
mit kohérenten, positiven Temperatur- und Plasmapotentialflukuationen einherge-
hen.

Die Beschreibung der turbulenten Dichtefluktuationen in Kap. 6 hat nahegelegt,
dass Blobs und Locher durch Konvektion im Bereich der steilsten Gradienten ent-
stehen. Die Abfalllingen von Dichte und Temperatur sind dort vergleichbar. Es ist
also nicht iiberraschend, dass Teilchentransport in diesem Bereich zu einem Aus-
tausch von Dichte und Temperatur fithrt. Konvektiver Transport kann die erhchten
Temperaturen von Elektronen [52] und Ionen [101] in den Blobs erkldren. In einer
einfachen SOL sind Blobs parallel zum Magnetfeld mit der Wand verbunden. Die
erhohte Elektronentemperatur fiithrt zu einem grofieren Potentialabfall in der Schicht
zwischen Blob und Wand, als zwischen Hintergrundplasma und Wand. Die Folge ist
ein positives Plasmapotential im Blob, da die Wand auf einem konstanten Potential
liegt (vgl. Kap. 2). In einer komplexen SOL konnen parallele Dichte- und Tempe-
raturgradienten auftreten. Im Blob ist der Druck erhoht, die Elektronen verlassen
diesen Bereich parallel zum Magnetfeld schneller als die Ionen und es ergibt sich wie-
der ein tendenziell positives Potential. Diese einfachen Modellvorstellungen kénnen
die gefundene Kohérenz zwischen Dichte, Elektronentemperatur und Plasmapoten-
tial anschaulich erkléren. Ferner stimmen die Ergebnisse mit den Beobachtungen
anderer Experimente {iberein.

So deutete sich eine geringe Phasenverschiebung zwischen Dichte- und Tempera-
turfluktuationen in der SOL bereits in Messungen mit Triple-Sonden an den Experi-
menten TEXT, Phaedrus-T und Repute-I, sowie mit schnell gesweepten Langmuir-
Sonden an TJ-I und W7-AS an [102]. Diese Ergebnisse konnten mit verbesserter
rdumlicher und zeitlicher Auflésung am Tokamak DIII-D anhand einer harmoni-
schen Sondentechnik bestétigt werden [36]. Dabei wurde auch bereits der star-
ke Einfluss von Elektronentemperaturfluktuationen auf Floatingpotentialmessun-
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gen dokumentiert. Bei der Untersuchung fluktuierender elektrischer Felder wurde
dieser Einfluss allerdings nicht beriicksichtigt. Ein Vergleich von kalten und emissi-
ven Langmuir-Sonden am ISTTOK-Tokamak zeigt jedoch, dass Temperaturfluktua-
tionen den gemessenen turbulenten Transport deutlich beeinflussen kénnen [103].
GEMR-Simulationen deuten darauf hin, dass Ionentemperaturfluktuationen dabei
im Gegensatz zu Elektronentemperaturfluktuationen vernachlissigt werden kénnen
[104]. In den zuletzt genannten Arbeiten wurde allerdings weder auf die Phasenbezie-
hung der Fluktuationen noch auf die Ursachen und zugrunde liegenden Instabilitdten
eingegangen.

Auch am Tokamak ASDEX Upgrade wurden mit Langmuir- und Ball-Pen-Sonden
(BPS) bereits kohédrente Dichte- und Potentialfluktuationen gemessen und mit Aus-
tauschinstabilitdten in Verbindung gebracht [105]. Die geringe Phasenverschiebung
nahe der LCFS deutet allerdings eher auf eine dominante Driftwellenaktivitédt hin.
Die damals beobachtete Reduktion der Elektronentemperatur im Zentrum von Blobs
ist vermutlich auf eine unzureichende Schirmung der Messkabel zuriickzufiihren [19].
In der duleren SOL wurden damals keine kohirenten Plasmapotentialfluktuationen
gefunden. Dies kann moglicherweise durch das Tiefpassverhalten des verwendeten
Messaufbaus mit Grenzfrequenzen von nur 3kHz fiir BPS in der dufleren SOL er-
klart werden [19]. Die Einfliisse der MeBelektronik auf Sondenmessungen am Mitte-
lebenenmanipulator konnten im Rahmen dieser Arbeit identifiziert und weitgehend
ausgeraumt werden. Eine experimentelle Bestédtigung der erwarteten Grenzfrequen-
zen fiir Langmuir- (> 600 kHz) und BP-Sonden (> 10kHz) mit dem neuen Aufbau
steht allerdings noch aus.

Die deutlichen Unterschiede zwischen Floating- und Plasmapotentialfluktuatio-
nen haben weitreichende Konsequenzen fiir Turbulenzuntersuchungen mit Langmuir-
Sonden. So zeigen die elektrischen Felder nicht in die Blobs hinein, wie die Floating-
potentialmessungen erwarten lassen, sondern aus den Blobs heraus. Blobs rotieren
folglich nicht in Elektronen-, sondern in Ionengyrationsrichtung (vgl. Abb. 3.1a) und
kénnen deshalb die Scherstromung am Plasmarand verstidrken. Neben diesem Vor-
zeichenwechsel im Potential, kénnen Phasenverschiebungen zwischen Temperatur-
und Potentialfluktuationen zu weiteren Fehlinterpretationen der Plasmadynamik
fithren. Am Rand von Hochtemperaturplasmen sind einfache Floatingpotentialmes-
sungen nicht geeignet um fluktuierende Plasmapotentiale zu untersuchen. Die mitt-
lere Elektronentemperatur hebt sich bei der Bestimmung elektrischer Felder aus
Floatingpotentialmessungen auf. Fiir konstante Gradienten und kohérente Fluktua-
tionen gilt dies nicht. Vorsicht ist daher geboten, bei der Berechnung von E x B-
Driften (Ugxg) und den daraus abgeleiteten Grofien wie turbulentem Transport
(Cturb = (R7;)) und Reynolds Stress (Re = (0y0,)). Die Vernachlédssigung von Tem-
peraturfluktuationen kénnte beispielsweise fiir die Beobachtungen von turbulentem
netto Inwéartstransport im Einschlussgebiet von ASDEX Upgrade verantwortlich sein
[8, 106]. Weitere Auswirkungen auf Turbulenzstudien werden im néchsten Kapitel
bei der Untersuchung turbulenter Strukturen auf beiden Seiten der Scherschicht
deutlich.
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Die Ergebnisse dieses Kapitels lassen sich folgendermaflen zusammenfassen:

Es wurden zwei unabhéngige experimentelle Methoden erstmals erfolgreich
zur Bestimmung von Temperaturfluktuationen am Rand von Hochtempera-
turplasmen eingesetzt. Dabei wurden kohérente Fluktuationen von Dichte,
Elektronentemperatur und Plasmapotential beobachtet.

GEMR-Simulationen liefern eine angemessene Beschreibung der Fluktuationen
und stimmen mit den experimentell gefundenen Ergebnissen iiberein.

Die beobachteten Blobs besitzen eine erhéhte Dichte, Temperatur, sowie ein
positives Plasmapotential. Die elektrischen Felder bewirken eine Rotation der
Filamente in Richtung der Ionengyration und kénnen deshalb die Scherstro-
mung am Plasmarand verstarken.

Elektronentemperaturfluktuationen miissen unter den gegebenen Umsténden
bei der Interpretation von Floatingpotentialfluktuationen beriicksichtigt wer-
den. Andernfalls fithren auch die daraus abgeleiteten Grofien (E , UExB; L turb,
Re) zu falschen Riickschliissen. Ionenséttigungsstromfluktuationen scheinen
hingegen kaum von den Temperaturfluktuationen beeinflusst zu werden.



Kapitel 9

Dynamik intermittenter
Strukturen

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Dynamik intermittenter Strukturen auf bei-
den Seiten der in Kap. 7 beschriebenen Scherschicht. Abschnitt 9.1 stellt zunéchst
die raumzeitliche Dynamik kohérenter Strukturen in der GEMR-Simulation vor. In
Abschnitt 9.2 wird dann der zeitliche Verlauf experimenteller Signale vom Toka-
mak ASDEX Upgrade mit den Erwartungen fiir kiinstliche Sonden verglichen. Die
Sondensignale zeigen eine bemerkenswerte Ubereinstimmung, wobei das Floatingpo-
tential aufgrund von Temperaturfluktuationen vom Plasmapotential abweicht (vgl.
Kap. 8). Abschnitt 9.3 untersucht die Kreuzphasenspektren der turbulenten Fluktua-
tionen in der Simulation. Es folgen Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse
in Abschn. 9.4.

9.1 2D-Dynamik in GEMR

In diesem Abschnitt werden Struktur und Dynamik intermittenter Strukturen in
der GEMR-Simulation untersucht, um die experimentellen Ergebnisse im néchsten
Abschnitt zu erkldren. Abbildung 9.1 zeigt konditionell gemittelte Dichtefluktuatio-
nen auf der Niederfeldseite des Torus im poloidalen Querschnitt. Getriggert wurde
auf Ereignisse, deren Dichte die doppelte Standardabweichung der Fluktuationen
iiberstieg. Dargestellt sind ausschliellich die positiven Amplituden der kohérenten
Strukturen 15 us vor (gepunktet) und 15 us nach Erfiillung der Triggerbedingung
(durchgezogene Linien). Links war die Triggerposition 1cm innerhalb der LCFS
und rechts 2cm auflerhalb (Kreuze). Die Scherschicht befindet sich in der Simula-
tion an der LCFS (senkrechte gestrichelte Linie). Die Querschnittsflache der Dich-
testrukturen ist im Einschlussbereich rundlich und in der SOL radial elongiert. Die
Pfeile markieren die Driftbewegung der Strukturen im Zeitraum von 30 us. Der Be-
trag der poloidalen Geschwindigkeit nimmt von innen nach auflen ab, wihrend die
Radialgeschwindigkeit ansteigt. Die Ursachen dieser Geschwindigkeitséinderungen
zeigen sich in den Abbildungen 9.2 und 9.3. Die Dichtefluktuationen aus Abb. 9.1
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Abbildung 9.1: Konditionelles Mittel turbulenter Dichtefluktuationen in der Simu-
lation. Positive kohérente Dichtefluktuationen 15 us vor (gepunktete Linien) und
nach (durchgezoge Linien) erreichen der Triggerbedingung. Die roten Pfeile deuten
die Propagation der Strukturen an und die schwarzen Kreuze jeweils die Triggerpo-
sition innerhalb (links) und auBerhalb (rechts) der Scherstromung.

6.0
1 4.5
4 3.0
s 1.5
1 0.0
1 —1.5
N -3.0
—4.5
—6.0

y (cm)

fle (1017m=3)

ds (cm) ds (cm)

Abbildung 9.2: Kohérente Dichtestrukturen aus dem linken Schaubild in Abb. 9.1
sind hier farbig hinterlegt. Konturlinien zeigen das entsprechende Plasmapotential,
wobei durchgezogene Linien jeweils fiir +1V und gepunktete Linien jeweils fiir —1'V
stehen. Links 15 us vor und rechts 15 us nach Erreichen der Triggerbedingung. Das
schwarze Kreuz kennzeichnet die Triggerposition innerhalb der Scherschicht.
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Abbildung 9.3: Darstellung kohérenter Fluktuationen in der Simulation wie in
Abb. 9.2. Die durch das schwarze Kreuz gekennzeichnete Triggerposition befindet
sich hier allerdings aulerhalb der Scherstromung.

sind darin jeweils farbig codiert und die zugehorigen Plasmapotentialfluktuationen
als Konturlinien dargestellt. Das Magnetfeld zeigt aus der Ebene heraus. Die posi-
tiven Potentiale (durchgezogene Linien) bewirken eine E x B-Drift im Uhrzeiger-
sinn und die Negativen (gepunktet) eine E x B-Drift gegen den Uhrzeigersinn. Die
kohérente Dichtestruktur in Abb. 9.2 propagiert zwischen den links und rechts dar-
gestellten Zeitpunkten hauptséchlich poloidal in die EDD-Richtung. Positive und
negative Dichtefluktuationen sind dabei mehr oder weniger in Phase mit positiven
und negativen Plasmapotentialfluktuationen (Konturlinien). In poloidaler Richtung
(y) sind ober- und unterhalb des Dichtemaximums lokale Minima und Maxima er-
kennbar. Es deutet sich eine quasi-kohérente Welle an. In radialer Richtung (z)
ist dagegen jeweils nur ein einzelner Wellenberg oder ein einzelnes Wellental zu
beobachten. Abbildung 9.3 zeigt den kohérenten Anteil von Dichte- und Potential-
fluktuationen in der SOL. Die Struktur mit erhohter Dichte ist wiederum positiv
geladen und rotiert aufgrund der F x B-Drift im Uhrzeigersinn entlang der durch-
gezogenen Aquipotentiallinien. Eine endliche Phasenverschiebung zwischen Dichte
und Potential fiihrt in diesem Fall aber zu einer radialen Auswértsbewegung des
Dichteblobs. Seine Querschnittsfliche wird dabei radial elongiert. Hinzu kommt die
poloidale Bewegung in die IDD-Richtung aufgrund des radialen elektrischen Feldes
in der SOL. Die lokalen Dichteminima ober- und unterhalb des Dichtemaximums
sind nur nahe der Scherschicht zu beobachten. Weiter auflen zeichnet sich dagegen
eine einzelne positive Struktur ab. In groflerem Abstand zur Separatrix treten Blobs
auch in Experimenten als einzelne positive Pulse auf.

Abbildung 9.4 zeigt poloidale Schnitte durch die Triggerpositionen von Abb. 9.2
und 9.3 zum Zeitpunkt 7 = 1 us. Diese Darstellung macht den rdumlichen Ampli-
tudenverlauf und die Phasenbeziehung auf beiden Seiten der Scherschicht deutlich.
Im Einschlussbereich (links) propagieren die kohédrenten Strukturen in die EDD-
Richtung, d.h. in der Abbildung nach rechts (Pfeil). In der SOL (rechts) propagieren
sie in die IDD-Richtung, d.h. in der Abbildung nach links (Pfeil). Die asymmetri-
schen Dichtemaxima bewegen sich folglich in beiden Féllen in Richtung ihrer steilen
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Abbildung 9.4: Rdumliche Struktur der konditionell gemittelten Fluktuationen in
poloidaler Richtung 1 us nach Erfiillung der Triggerbedingung (I, > 20). Schnit-
tebene und Triggerposition befinden sich jeweils links 1 cm innerhalb (z = 44) und
rechts 2cm ausserhalb der Scherschicht (x = 104). Oben: Dichte (n.) und Elek-
tronentemperatur (7;). Mitte: Dichte und Plasmapotential (®y,;). Unten: Poloidales
elektrisches Feld (Ep) und turbulenter Transport (I'gyp).

Flanke, wie die durchgezogenen schwarzen Linien in den oberen Schaubildern zeigen.
Die rot gestrichelte Kurve zeigt, dass die Elektronentemperatur in beiden Féllen in
etwa dem Verlauf der Dichte folgt.

Im Einschlussbereich zeigen Dichte- und Plasmapotentialstérung in etwa den
gleichen asymmetrischen Verlauf mit einer minimalen Phasenverschiebung (mitte,
links). Das Potential hinkt der Dichtestérung etwas hinterher. Dieses Verhalten
deutet auf einen dominanten Einfluss der parallelen Driftwellendynamik hin. Der
asymmetrische Potentialverlauf fithrt zu einer Asymmetrie im poloidalen elektri-
schen Feld des Wirbels (schwarze, durchgezogene Linie im unteren linken Schau-
bild). Dies wirkt sich auch auf den lokalen turbulenten Transport aus, der im glei-
chen Schaubild dargestellt ist. Im Gegensatz zu einer idealen Driftwelle, bei der sich
Auswirts- und Innwértstransport gegenseitig aufheben, {iberwiegt hier der radiale
Auswiértstransport. Der Grund ist die Asymmetrie der Potentialstorung. Im zeitli-
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chen Verlauf dndert sich die poloidale Struktur der Dichte- und Potentialfluktuation
kaum, so dass der mittlere Nettotransport ebenfalls auswérts gerichtet ist. Teilchen-
und Energietransport verhalten sich dhnlich, da die kohérenten Dichte- und Elektro-
nentemperaturfluktuationen (gestrichelte Linie im oberen Schaubild) eine dhnliche
Form aufweisen.

In der SOL ist die Potentialstorung symmetrischer, wie die blau gestrichelte Linie
im mittleren rechten Schaubild von Abb. 9.4 zeigt. Entsprechend weist auch das po-
loidale elektrische Feld eine stirkere Symmetrie auf (schwarze durchgezogene Linie
im unteren rechten Schaubild). Der radiale Transport im gleichen Schaubild ist hin-
gegen stark asymmetrisch. Der Auswértstransport iiberwiegt den Inwértstransport
um ein Vielfaches. In der SOL liegt der Grund dafiir in der Phasenverschiebung
zwischen Dichte und Plasmapotential von etwa 7 /2. Fiir ideale Austauschinstabi-
litdten erwartet man genau diese Phasenverschiebung, aufgrund der poloidalen La-
dungstrennung allerdings in Verbindung mit einer dipolaren Potentialverteilung. Im
vorliegenden Fall zeigt sich stattdessen nur ein positiver Monopol mit der entspre-
chenden Phasenverschiebung.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass Blobs auf beiden Seiten der Scher-
stromung von einem positiven Monopol begleitet werden. Der turbulente Auswérts-
transport iiberwiegt im Einschlussbereich aufgrund der asymmetrischen Form der
Fluktuationen und in der SOL aufgrund der Phasenverschiebung. Der absolute
Transport ist in der SOL geringer, da Teilchen und Energie hier auch parallel zum
Magnetfeld an die Wand verloren gehen.

9.2 Vergleich der Sondensignale

Eine detaillierte Untersuchung der raumzeitlichen Entwicklung turbulenter Struktu-
ren wie im letzten Abschnitt ist experimentell nicht moéglich. Die rdumliche Auflésung
ist beschrankt und Floatingpotentialmessungen kénnen von Temperaturfluktuatio-
nen beeinflusst werden (vgl. Kap. 8). Um die GEMR-Ergebnisse dennoch mit Mes-
sungen an ASDEX Upgrade vergleichen zu kénnen wurden in der Simulation kiinst-
liche Langmuir-Sonden implementiert. In beiden Féllen wurden die Signale von fiinf
poloidal versetzten Sonden konditionell gemittelt. Getriggert wurde auf positive Er-
eignisse, deren Ionenséttigungsstrom an der zentralen Sonde 2¢ iiberstieg. Abbil-
dung 9.5 zeigt links die Ergebnisse der Messungen an ASDEX Upgrade und rechts
die entsprechenden GEMR-Simulationen. Beide Datensétze stammen aus dem Be-
reich dy < dgprung (vgl. Kap. 7). Im Experiment bewegten sich die Sonden wéhrend
der Messung im Bereich dy &~ 0 — 3mm und damit innerhalb der Scherschicht
bei dsprung &~ 13mm (vgl. Abb. 7.2). Im Limiter-Plasma der Simulation befinden
sich die Sonden bei dg = —10 = 1mm und damit ebenfalls innerhalb der Scher-
stromung bei dgprung &~ 0mm. Oben sind die Ionensdttigungsstrome von drei je-
weils im poloidalen Abstand von 5,5mm positionierten Langmuir-Sonden darge-
stellt. Die schwarze durchgezogene Linie, das autokonditionelle Mittel, zeigt in bei-
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Abbildung 9.5: Zwischen Scherschicht und Plasmazentrum: Konditonelles Mittel
der Sondensignale lonenséttigungsstrom (Is:), Floatingpotential (®g), poloidales
elektrisches Feld Fyg und turbulenter Transport (I'expisatn). Die rechte Abszis-
se zeigt auBlerdem das echte poloidale elektrische Feld Ejp,; und den tatsdchlichen
turbulenten Transport I'expnp unter Beriicksichtigung von Temperaturfluktua-
tionen in der Simulation. Links: ASDEX Upgrade (#26530, t ~ 3,575s, ds =
1,4+ 1,6 mm, dgprung ~ 13 mm Referenzsondennr. 4, 228 Ereignisse). Rechts: GEMR
(ds = —10 £ 1 mm, = = 44, 55 Ereignisse).

den Fillen eine kohdrente Struktur mit asymmetrischem zeitlichem Verlauf. Der
Ionenséttigungsstrom steigt zuerst steil an und féllt dann langsamer wieder ab. Hier
spiegelt sich die rdumliche Asymmetrie der Dichtestrukturen aus Abbn. 9.2 und 9.4
wieder. Im Experiment ist die Pulsdauer mit 5 us etwa halb so lang wie in der Si-
mulation, da die Strukturen im Experiment schneller propagieren und etwas kleiner
sind (vgl. Kap. 6). Die lang gestrichelten griinen Kurven und die kurz gestrichelten
blauen Kurven in den oberen Bildern stammen jeweils von den Sonden unter- bzw.
oberhalb der zentralen Sonde. Die beiden Signale deuten eine kohérente Struktur an,
die zuerst die untere (lange griine Striche), dann die zentrale (durchgezogene schwar-
ze Linie) und zuletzt die obere (kurze blaue Striche) Sonde passiert. Die Strukturen
propagieren auf der Niederfeldseite des Torus also von unten nach oben, was der
EDD-Richtung entspricht. Der zeitliche Versatz der ansteigenden Flanken betrigt
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im Experiment zwei bis drei Mikrosekunden und in der Simulation etwa 8 us. Im
Experiment propagieren die Strukturen in poloidaler Richtung also etwa drei Mal
schneller als in der Simulation. Die zweiten Schaubilder von oben zeigen die konditio-
nell gemittelten Floatingpotentialmessungen. Die Sonden befinden sich im Abstand
von 2,75 mm unterhalb (lange griine Striche) und oberhalb (kurze blaue Striche) der
zentralen Sonde, welche den Ionenséttigungsstrom misst und als Triggerquelle dient.
Die Verlaufe des Floatingpotentials unterhalb und oberhalb der Triggersonde sind
sich sehr dhnlich. Der zeitliche Versatz rithrt von der poloidalen Propagation her.
Das Floatingpotential zeigt in Experiment und Simulation iibereinstimmend eine
kohédrente Struktur mit ausgeprigtem Minimum. Die Differenz aus diesen beiden
Potentialen ergibt das poloidale elektrische Feld Eyg = (Pg unten — Pioben)/5,5 mm,
welches in den zweiten Schaubildern von unten dargestellt ist. Das Feld dndert sein
Vorzeichen in Experiment und Simulation zum Zeitpunkt 7 /~ 0 us. Dieses Verhalten
wiirde man fiir einen poloidal propagierenden und gegen den Uhrzeigersinn rotie-
renden Wirbel erwarten. Im vorherigen Abschnitt wurde allerdings gezeigt, dass
die Dichtestrukturen, zumindest in der Simulation, im Uhrzeigersinn rotieren. Diese
Diskrepanz wird durch kohérente Elektronentemperaturfluktuationen hervorgeru-
fen, die im letzten Kapitel auch experimentell nachgewiesen wurden. Beriicksichtigt
man die Temperaturfluktuationen in der Simulation, so ergibt sich das im selben
Schaubild als rot gestrichelte Linie dargestellte elektrische Feld Ejp ;. Darin spiegelt
sich auch die asymmetrische Form des rdumlich aufgelosten poloidalen elektrischen
Feldes aus Abb. 9.4 (links) wieder. Der direkte Vergleich von Epq und Ejp,, zeigt,
dass die Vernachléssigung von Temperaturfluktuationen hier nicht nur das Vorzei-
chen, sondern auch die Form des elektrischen Feldes stark verfalscht. Im Experiment
konnten die zugehorigen Elektronentemperaturen nicht gleichzeitig an zwei poloidal
versetzten Floatingotentialsonden bestimmt werden. Die gute Ubereinstimmung der
iibrigen Groflen 148t aber erwarten, dass die Temperaturfluktuationen im Experi-
ment einen vergleichbaren Einfluss haben.

Die untersten Schaubilder in Abb. 9.5 zeigen den turbulenten Transport Iisat.a =
nv, mit den iiblichen experimentellen Annahmen 7 o ]sat und 7, &~ E@ q/B. Dies er-
gibt in Experiment und Simulation einen fast durchwegs auswiérts gerichteten Trans-
port, mit einem kurzen Einbruch bei 7 < 0 us. Den tatséchlichen Transport (I'y, 1)
unter Beriicksichtigung von Temperaturfluktuationen zeigt die rot gestrichelte Kur-
ve im rechten Schaubild fiir die Simulation. Die {iblicherweise zur Bestimmung des
turbulenten Transportes gemessene Grofle I'i,: a weicht im zeitlichen Verlauf der Si-
mulation deutlich vom tatséchlichen Transport I', ,; ab. Im Experiment war es nicht
moglich die Temperaturfluktuationen gleichzeitig an den entsprechenden Positionen
zu bestimmen. Aufgrund der guten qualitativen Ubereinstimmung des zeitlichen Ver-
laufs von I'y zwischen Experiment und Simulation wird jedoch angenommen, dass
sich der tatsdchliche Verlauf von I', ;1 im Experiment ebenfalls qualitativ wie in der
Simulation verhélt. Der zeitlich integrierte Nettotransport kohédrenter Strukturen
wird im vorliegenden Fall durch die Vernachlassigung von Temperaturfluktuationen
um eine Groflenordnung tiberschétzt (siehe Schaubild).
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Abbildung 9.6: Zwischen Scherschicht und Wand: Konditonelles Mittel der Sondensi-
gnale wie in Abb. 9.5. Links: ASDEX Upgrade (#26526, t ~ 2,573 s, ds = 8 £ 2mm,
Referenzsondennr. 4, 441 Ereignisse). Rechts: GEMR (ds = 20 £ 1mm, = = 104,
42 Ereignisse).

Abbildung 9.6 zeigt konditionell gemittelte Langmuir-Sondensignale wie in Ab-
bildung 9.5, allerdings fiir ds > dgprung. Die Ergebnisse aus Experiment und Si-
mulation stimmen auch hier sehr gut iiberein. Die autokonditionellen Mittel der
Ionenséttigungsstrome zeigen kohérente Dichtestrukturen mit steilem Anstieg und
langsamem Abfall (schwarze Linien im obersten Schaubild). An den 5,5mm ober-
halb (blaue kurze Striche) bzw. unterhalb (griine lange Striche) befindlichen Sonden
hat die Amplitude bereits stark abgenommen. Dennoch ist die poloidale Propaga-
tion der Strukturen von oben nach unten in die IDD-Richtung noch erkennbar. Die
poloidale Ausdehnung der Strukturen liegt folglich im Bereich eines Zentimeters
und damit nahe der rdumlichen Auflésungsgrenze des Sondenkopfes. Die zweiten
Plots von oben in der gleichen Abbildung zeigen die gleichzeitig oberhalb (blau,
kurze Striche) und unterhalb (griin, lange Striche) gemessenen Floatingpotentiale.
Sie verhalten sich fast invers zueinander und legen eine Dipolstruktur im Potential
nahe. Dies entspricht der Erwartung fiir ideale Austauschinstabilitdten und wur-
de bereits in der Abschélschicht verschiedener Experimente beobachtet. Die kurzen
Korrelationszeiten und/oder eine radiale Propagation der Strukturen fiihren dazu,
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dass die Maxima der Floatingpotentiale oberhalb und unterhalb des Triggersignals
unterschiedlich stark ausgeprigt sind. Die asymmetrischen Verldufe der Floating-
potentiale fiihren zu Maxima in den daraus abgeleiteten poloidalen Feldern (E~9,ﬂ,
schwarze Linien in den zweiten Plots von unten). Das tatséchliche poloidale elek-
trische Feld (Ey ) deutet hingegen auf einen einzelnen Wirbel hin. Das Produkt
aus Teilchendichte und radialer £ x B-Drift deutet unabhéngig von der zugrunde
gelegten Potentialmessung im wesentlichen auf Auswértstransport hin. Deutliche
Unterschiede finden sich jedoch im zeitlichen Verlauf und in den absoluten Amplitu-
den. Der integrierte Nettotransport der kohdrenten Struktur innerhalb des betrach-
teten Zeitfensters wird durch Floatingpotentialmessungen, genau wie innerhalb der
Scherstromung, deutlich {iberschétzt.

Die Sondensignale aus Experiment und Simulation stimmen qualitativ sehr gut
iiberein. Floatingpotentiale und die daraus abgeleiteten elektrischen Felder wei-
chen in der Simulation allerdings stark vom Plasmapotential und den echten elek-
trischen Feldern ab. Vergleicht man den zeitlichen Verlauf des poloidalen Feldes
und des radialen Transports aus Plasmapotentialmessungen (rote gestrichelte Lini-
en in Abb. 9.5 und 9.6 unten) mit den rdumlichen Strukturen zum Zeitpunkt 7 =
1,0 us in der Simulation (Abb. 9.4), so zeigt sich eine qualitative Ubereinstimmung.
Die zeitliche Entwicklung der lokalen Messsignale gibt im Wesentlichen deren po-
loidalen Verlauf wieder. Dieser Zusammenhang beschreibt die Taylor-Hypothese
[107]. Thre Giiltigkeit wird bei lokalen Turbulenzuntersuchungen héufig vorausge-
setzt. Die Taylor-Hypothese ist fiir kohédrente Strukturen im vorliegenden Fall erfiillt.
Im néchsten Kapitel wird sich zeigen, dass dies nicht nur fiir ausgewéhlte Ereignisse,
sondern fiir einen weiten Frequenz- bzw. Wellenlédngenbereich gilt. Lokale Messungen
der Plasmafluktuationen kénnen folglich fiir die raumliche Untersuchung der turbu-
lenten Fluktuationen in poloidaler Richtung herangezogen werden, solange wie in
den vorliegenden Féllen durchwegs vy > v,.

9.3 Kreuzphasen in GEMR

In den vorherigen Abschnitten wurde die rdumliche und zeitliche Struktur inter-
mittenter Dichtefluktuationen anhand konditioneller Mittelung beschrieben. Dabei
wurden lediglich die kohédrenten Fluktuationen dargestellt, welche im Zusammen-
hang mit groflien Dichteamplituden beobachtet werden. Die folgenden Fourierana-
lysen ermoglichen eine frequenzabhingige Betrachtung der kompletten Messreihen
[95]. Abbildung 9.7 zeigt Kreuzphase (oben) und Kohérenz (unten) zwischen Dichte-
und Potentialfluktuationen in Abhéngigkeit der poloidalen Wellenzahl (k = 27/,
links) und Frequenz (f, rechts). Fiir groie Wellenléngen (A) im Zentimeterbereich
liegt die Kreuzphase nahe bei Null, d.h. Dichte und Plasmapotential fluktuieren in
Phase, wie man es fiir ideale Driftwellen erwarten wiirde. Fiir kleinere Wellenlédngen
steigt die Kreuzphase leicht an und erreicht im Millimeterbereich wieder eine re-
lativ konstante Phasenverschiebung. Diese Phasenverschiebung liegt im Einschluss-
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Abbildung 9.7: Kreuzphasen- (oben) und Kohérenzspektren (unten) turbulenter
Fluktuationen in der Simulation. Wellenzahl- (links) und Frequenzspektren (rechts)
fir dy = —1cm< dgprung (durchgezogene Linien) und fir dy = 2cm> dgprung (ge-
strichelte Linien). Verhalten von Dichte- und Plasmapotential (rote Linien) sowie
kiinstlicher Ionenséttigungsstrom- und Floatingpotentialmessungen (blaue Linien
rechts). Die gepunkteten Linien zeigen das Kohérenzlevel zufilliger Signale gleicher
Lénge.
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bereich (durchgezogene Linie) bei etwa ¢; 5 =~ 7/8 und in der SOL (gestrichel-
te Linie) bei Pib, = m/4. Kreuzphasen zwischen Null und 7 fiithren zu turbu-
lentem Auswiértstransport. Das Transportmaximum wird aufgrund der sin(goﬁ@pl)—
Abhéngigkeit bei 7/2 erreicht, was einer idealen Austauschinstabilitit entspricht. In
realen Plasmen fiihrt die nichtlineare Kopplung der Instabilitdten zu k-abhéngigen
Kreuzphasen zwischen Null und 7/2, die fiir einen mehr oder weniger driftwel-
lenartigen Charakter der Turbulenz stehen [69, 108]. Uber die Aussagekraft der
Kreuzphasen entscheidet die Kohérenz der betrachteten Signale. Unkorrelierte Si-
gnale und/oder kurze Zeitreihen eméglichen keine verlésslichen Riickschliisse auf die
Kreuzphase. Die unteren Plots zeigen die Kohérenz zwischen den entsprechenden Si-
gnalen im Vergleich zu normalverteilten Zufallssignalen gleicher Linge (gepunktete
Linien). Die Ergebnisse sind im dargestellten Bereich von 0,6 bis 20 cm™! statistisch
signifikant. Im néchsten Schritt wird nun untersucht inwieweit sich diese rdumlichen
Strukturen in den zeitlichen Signalen lokaler Messungen widerspiegeln.

Im oberen rechten Plot von Abbildung 9.7 sind die frequenzaufgelosten Kreuz-
phasen zwischen Dichte- und Plasmapotentialfluktuationen (rot), sowie zwischen
Ionensédttigungsstrom- und Floatingpotentialfuktuationen dargestellt (blau). Alle
GroBen wurden iiber die Sondenoberfliache gemittelt und an der gleichen Stelle ausge-
wertet. Durchgezogene Kurven wurden im Einschlussbereich und gestrichelte Kurven
in der SOL gemessen. Im Bereich weniger kHz, d.h. fiir groe Wellenldngen, liegt
die Kreuzphase zwischen Dichte- und Plamapotentialfluktuationen um Null. Mit
steigender Frequenz, d. h. mit abnehmender Wellenlénge, wéchst sie an. Im Bereich
einiger 10 kHz betrégt die Phasenverschiebung ¢, 5 (f) ~ —7/8 (Einschlussbereich,
durchgezogene Linie) bzw. /3 (SOL, gestrichelt). Betrag und Variation der Kreuz-
phasen entsprechen sehr gut den Ergebnissen der rdumlichen Analyse auf der linken
Seite. Das negative Vorzeichen der Kreuzphase im Einschlussbereich ergibt sich aus
der inversen Propagationsrichtung der rdumlichen Strukturen. Das Frequenzspek-
trum einer ortsfesten Messung am Rand eines magnetisierten Plasmas gibt also
tatsdchlich, wie tiblicherweise angenommen, Aufschluss iiber die rdumliche Struk-
tur des turbulenten Systems in poloidaler Richtung (Taylor-Hypothese). Fiir die
Umrechnung in rdumliche Skalen muss allerdings die Propagationsgeschwindigkeit
bekannt sein. Die Kreuzphasen der kiinstlichen Langmuir-Sondenmessungen liegen
im Bereich 7/2 bis 3/27. Beriicksichtigt man auch hier die inverse Propagation fir
ds < dsprung, 50 liegen die Phasen zwischen 7/2 und 7. Im Einschlussbereich sind
die Fluktuationen von Ionenséttigungsstrom und Floatingpotential in etwa um 7
phasenverschoben (blaue durchgezogene Linie) und in der SOL um 7/2 (blau ge-
strichelt). Fiir einzelne Ereignisse hatten sich diese Zusammenhénge bereits in den
vorherigen Abschnitten angedeutet. Die Kohédrenz der zeitlichen Signale ist mit um
die 80 % im Frequenzbereich unter 100 kHz sehr hoch, nimmt dann aber schnell ab.
Die Kreuzphasen der kiinstlichen Sondenmessungen zeigen wie erwartet eine starke
Abhéngigkeit von den Temperaturflukutationen und erlauben keine Riickschliisse
auf die Eigenschaften der Turbulenz.
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9.4 Diskussion und Zusammenfassung

Intermittente Dichtestrukturen am Rand magnetisch eingeschlossener Plasmen zei-
gen in lokalen Messungen einen steilen Anstieg und langsamen Abfall der Amplitu-
de. Diese universelle Eigenschaft zeigt sich in konditionell gemittelten Ionenséttig-
ungsstrommessungen an ASDEX Upgrade, in GEMR-Simulationen und wurde auch
schon frither beobachtet [109]. Im Zusammenhang mit solchen Strukturen wurde
an verschiedenen Experimenten eine dipolartige Floatingpotentialverteilung gemes-
sen [35, 36, 37, 38]. Die vorliegende Arbeit bestétigt diese Beobachtung zumindest
auflerhalb der Scherschicht. In Kap. 8 hat sich allerdings bereits gezeigt, dass Floa-
tingpotentialmessungen in ASDEX Upgrade und GEMR von kohérenten Fluktua-
tionen der Elektronentemperatur beeinflusst werden. Die dipolartige Struktur im
Floatingpotential von Abb. 9.6 ergibt sich aus der Phasenverschiebung zwischen
Plasmapotential- und Elektronentemperaturfluktuation in Abb. 9.4 (rechts). Im
Plasmapotential zeigt sich im Gegensatz zur Floatingpotentialmessung ein positiver
Monopol. Trotzdem treten Floating- und Plasmapotentialfluktuationen auflerhalb
der Scherschicht grob mit einer Phasenverschiebung im Bereich von 7/2 zu Dich-
tefluktuationen auf. Messungen auflerhalb der Scherschicht deuten folglich immer
auf dominante Austauschinstabilitdten hin, unabhéngig davon ob Temperaturfluk-
tuationen beriicksichtigt werden oder nicht. Deutliche Unterschiede zeigen sich je-
doch in der Potentialstruktur, die entweder monopol- oder dipolartig ausféllt. In
Simulationen wird oft nur die 2D-Dynamik der Austauschinstabilitdten betrachtet
[110, 111]. Dies fiithrt zu einer dipolartigen Potentialverteilung und entsprechend, zu
zwei gegensétzlich rotierenden E x B-Wirbeln. In diesem Fall bewegt sich eine run-
de Dichtestruktur radial nach auflen und wird pilzartig verformt [112, 113, 114]. In
3D GEMR-Simulationen wurde dieses Verhalten nur dann beobachtet, wenn Hoch-
und Niederfeldseite durch zwei Limiter auf der Ober- und Unterseite des Torus ge-
trennt sind [62]. Im vorliegenden Fall, mit nur einem Limiter auf der Unterseite
des Torus, scheinen dagegen Strome parallel zum Magnetfeld die Ausbildung eines
negativen Plasmapotentials abzuschwéchen. Der Blob ist nur mit einem einzigen,
in Richtung der Ionengyration rotierenden Wirbel gekoppelt. Aufgrund der deutli-
chen Phasenverschiebung zu den kohéarenten Dichte- und Temperaturflukutationen
kommt es dennoch zu einem Nettoauswértstransport. Die zuvor beschriebenen Ef-
fekte wurden in der SOL zwischen Scherschicht und Wand beobachtet. Auf der dem
Plasmazentrum zugewandten Seite der Scherschicht, wird hingegen stérker driftwel-
lenartige Turbulenz beobachtet. Dichte, Temperatur und Plasmapotential besitzen
hier nur eine geringe Phasenverschiebung. Die asymmetrische Form der Dichte- und
Potentialstorungen bewirkt allerdings auch hier einen Nettoauswéartstransport. In
der Simulation wird der zeitlich gemittelte E x B-Transport auf beiden Seiten der
Scherschicht um etwa eine Gréflenordunung iiberschétzt, sofern die Berechnung auf
Floatingpotentialmessungen beruht. Im Experiment konnte dieser Zusammenhang
mit den bisherigen Messungen noch nicht bestétigt werden, die gute qualitative
Ubereinstimmung mit der Simulation spricht allerdings fiir ein dhnliches Verhalten
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im Experiment. Beriicksichtigt man Temperaturfluktuationen und poloidale Propa-
gation, so kann die rdumliche Kreuzphase zwischen Dichte- und Potentialfluktuatio-
nen anhand von zeitaufgelosten Punktmessungen sehr genau bestimmt werden. Die
Taylor-Hypothese [107] ist erfiillt.

Die wichtigsten Ergebnisse dieses Kapitels lassen sich in folgenden vier Punkten
zusammenfassen:

e Konditionell gemittelte Sondenmessungen vom Tokamak ASDEX Upgrade
stimmen qualitativ sehr gut mit entsprechenden GEMR-Simulationen iiberein.
Die Simulation in Limitergeometrie reproduziert sehr gut die turbulenten Fluk-
tuationen im Bereich der Scherschicht des Divertor-Tokamaks.

e An der poloidalen Scherschicht wird ein Ubergang von Driftwellen zu Aus-
tauschinstabilitdten dominierter Turbulenz beobachtet. In Divertorgeometrie
kann sich die Scherschicht aufgrund paralleler Gradienten von der LCF'S in die
SOL verschieben (vgl. Kap. 7). In diesem Ubergangsbereich zwischen LCFS
und Scherschicht wird die parallele Dynamik der Driftwellen noch nicht unter-
driickt.

e Der radiale Auswartstransport dominiert innerhalb von der Scherstréomung
aufgrund der asymmetrischen Form der Fluktuationen und auflerhalb aufgrund
der Phasenverschiebung zwischen Dichte- und Potentialfluktuationen.

e Die Paralleldynamik in Dichtestorungen spielt auf beiden Seiten der Scher-
schicht eine wichtige Rolle. In der &uleren SOL verhindert die parallele Ver-
bindung von Hoch- und Niederfeldseite die Ausbildung von Dipolen im Plas-
mapotential.
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Kapitel 10

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Eigenschaften und das Verhalten turbulen-
ter Dichtestrukturen am Rand magnetisch eingeschlossener Plasmen untersucht. Es
handelt sich dabei um parallel zum Magnetfeld ausgedehnte Strukturen mit erhchter
Dichte. Diese werden auch als ,,Blobs“ bezeichnet und vom eingeschlossenen Plas-
ma unregelméfBig in Richtung Wand ausgeworfen. In Fusionsplasmen kénnen Blobs
wesentlich zu den unerwiinschten Teilchen- und Energieverlusten beitragen und die
Lebensdauer der ersten Wand eines Reaktors reduzieren. Eine gute Kenntnis ih-
rer Dynamik ist notig, um den turbulenten Transport in zukiinftigen Kraftwerken
abschétzen und moglicherweise beeinflussen zu konnen. Dazu wurden Langmuir-
Sondenmessungen am Tokamak ASDEX Upgrade und dem Stellarator TJ-K durch-
gefithrt. Die experimentellen Ergebnisse konnten gréfitenteils durch 3D GEMR-Si-
mulationen reproduziert und erkléart werden.

Im Zuge der Experimente konnten Probleme der bestehenden Messelektronik im
Bezug auf Schirmung, Signaliibertragung und Aliasing identifiziert und ausgerdumt
werden. Auflerdem wurden zwei neue Messverfahren erstmals erfolgreich an einem
Hochtemperaturplasma eingesetzt, um hochfrequente Temperaturfluktuationen zu
untersuchen. Sowohl die gleichzeitige Messung mit kalten und emissiven Langmuir-
Sonden, als auch die konditionelle Mittelung von Sondenkennlinien mussten adap-
tiert werden, da beide Verfahren vorher nur in kleineren Experimenten eingesetzt
worden waren. Die Zuverlédssigkeit von Langmuir-Sondenmessungen am Rand ei-
nes Hochtemperaturplasmas wurde mit Hilfe dieser Verfahren iiberpriift. Dabei hat
sich in Ubereinstimmung mit Simulationen gezeigt, dass turbulente Dichtefluktua-
tionen tatséchlich sehr gut durch die iiblicherweise gemessenen Fluktuationen des
Tonenséttigungsstroms beschrieben werden. In Phase mit den Dichtefluktuationen
wurden jedoch auch kohérente Fluktuationen der Elektronentemperatur gefunden,
welche Messungen des Floatingpotentials stark beeinflussen. Die iibliche Annahme,
dass Elektronentemperaturfluktuationen klein sind und Floatingpotentialfluktuatio-
nen deshalb in etwa die Plasmapotentialfluktuationen beschreiben, gilt hier nicht.
Abschéatzungen von turbulentem Transport oder Reynolds Stress basierend auf Floa-
tingpotentialmessungen liefern nahe der letzten geschlossenen Flussfliche (LCFS)
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von Hochtemperaturplasmen hochstens zuféllig korrekte Ergebnisse und sollten in
Zukunft kritischer betrachtet werden.

In der Abschélschicht (SOL) des Tokamaks ASDEX Upgrade wurden Blobs be-
obachtet und im Einschlussbereich Ereignisse mit verringerter Dichte, sogenannte
,Locher”. Blobs scheinen daher keine Ausldufer aus dem Plasmazentrum zu sein,
sondern durch radialen Austausch von Plasma an der LCFS im Bereich der steils-
ten Gradienten zu entstehen. Turbulenter Transport von dichtem heiflem Plasma
aus dem Einschlussbereich in die SOL kann auch die gemessene Kohérenz zwischen
Dichte und Temperatur der Blobs erkldaren. Die erh6hte Elektronentemperatur fithrt
zu verstiarkten Elektronenverlusten entlang der Magnetfeldlinien und deshalb zu ei-
ner positiven Ladung der Blobs. Die daraus resultierende Potentialstérung ist mit
einer £ x B-Drift in die ionendiamagnetische Driftrichtung verbunden. Die paral-
lel zu den Magnetfeldlinien ausgedehnten Dichtestrukturen rotieren folglich um ihre
Achse. Die Strukturen konnen aufgrund ihres Drehsinns prinzipiell die iiblicherweise
an der LCFS beobachtete poloidale Scherstromung verstiarken. Die Ursache dieser
Scherstromung konnte durch direkte Plasmapotentialmessungen auf radiale elek-
trische Felder zuriickgefiihrt werden. Das Plasmapotential in der SOL héngt stark
vom Potentialabfall in der Schicht vor der Wand ab. Dieser wird wiederum durch
die Elektronentemperatur vor der Wand bestimmt, welche in einer komplexen SOL
mit parallelen Temperaturgradienten von der Verbindungslénge zur Wand abhéngt.
In Divertorgeometrie konnen die stark unterschiedlichen Verbindungsléngen am X-
Punkt so die beobachtete Verschiebung der Scherstromung in die SOL erkléren.

Scherstromungen sollen im Plasma zu einer Reduktion des turbulenten Trans-
ports fithren und so den magnetischen Einschluss verbessern. Die Wechselwirkungen
zwischen Blobs und Scherstromungen sind deshalb von besonderem Interesse. Ent-
gegen der weit verbreiteten Erwartung wurde an den untersuchten Scherstromungen
weder eine Abnahme der Korrelationsldngen noch eine Zunahme kleinskaliger Turbu-
lenz beobachtet, was auf das Zerreiflen grofler Strukturen in kleinere hétte hindeuten
konnen. Stattdessen wurde eine scheinbar plétzliche Umkehr der Propagationsrich-
tung turbulenter Strukturen beobachtet, welche anhand rdumlich aufgeloster Mes-
sungen am Stellarator TJ-K und in Simulationen erklart werden konnte. Auf beiden
Seiten der Scherstromung propagieren Strukturen dhnlicher Gréfle poloidal in unter-
schiedliche Richtungen. Die Wirbel auf unterschiedlichen Seiten der Scherstromung
treffen dabei regelméfig aufeinander und verschmelzen dann voriibergehend mitein-
ander zu einem radial elongierten Wirbel. Sie tauschen wéhrend dieser Kontaktphase
Dichte und Energie iiber die Scherstréomung hinweg aus. Nach einer gewissen Zeit
trennen sich die Strukturen wieder, bzw. werden zerrissen, da sie sich im radialen
elektrischen Hintergrundfeld kontinuierlich in ihre urspriingliche Propagationsrich-
tung weiter bewegen. Dieser Mechanismus kann den Transport durch die Scher-
stromung, ihren geringen Einfluss auf die Korrelationslangen, sowie eine Transport-
reduktion durch verkiirzte Interaktionszeiten bei zunehmender Scherrate erklaren.

Die Strukturen innerhalb und auflerhalb der Scherstromung unterscheiden sich
jedoch deutlich in ihrer Dynamik. Auf der dem Plasmazentrum zugewandten Sei-
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te fluktuieren Dichte, Temperatur und Potential weitgehend in Phase, wie man
es fiir Driftwellenturbulenz erwarten wiirde. Auflerhalb der Scherstromung zeigt
sich aufgrund der verkiirzten parallelen Verbindungsldngen eine deutliche Phasen-
verschiebung des Plasmapotentials im Vergleich zu Dichte und Temperatur, wie
man es fiir Austauschinstabilitdten erwartet. Die poloidale Ladungstrennung fiihrt
hier aber nicht zu einer dipolartigen Potentialverteilung, sondern lediglich zu ei-
ner Phasenverschiebung des positiven Monopols im Plasmapotential. Floatingpo-
tentialmessungen liefern den erwarteten Dipol, weil die kohdrente Elektronentempe-
raturfluktuation filschlicherweise als Minimum registriert wird. Trotz der Abwesen-
heit idealer Austauschmoden sind Blobs auf beiden Seiten der Scherstromung mit
Auswirtstransport verbunden. Das liegt innerhalb der Scherstromung hauptséchlich
an der asymmetrischen Form der Fluktuationen und auflerhalb an der Phasenver-
schiebung zwischen Dichte und Plasmapotential.

Die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werden im Folgenden noch-
mals kurz wiederholt: (i) Die bestehende Messtechnik fiir Langmuir-Sonden am
Tokamak ASDEX Upgrade wurde verbessert. (ii) Es wurden neue Messmethoden
eingefithrt und Schwachstellen der verbreiteten Interpretation von Floatingpoten-
tialmessungen offengelegt. (iii) Es wurde gezeigt, dass Blobs und Loécher an der
LCFS von ASDEX Upgrade entstehen. (iv) Es wurde dargelegt, warum sich die
Scherstromung in Divertorgeometrie in die SOL verschieben kann. (v) Es wurde
ein Modell fiir den intermittenten Transport von Teilchen und Energie durch starke
Scherstromungen vorgestellt. (vi) Die dominanten Einfliisse der Driftwellendynamik
innerhalb und des Austauschmechanismus auflerhalb der Scherschicht wurden erst-
mals experimentell an einem Hochtemperaturplasma nachgewiesen. (vii) Der turbu-
lente Auswartstransport im Bereich dominanter Driftwellendynamik wurde auf die
asymmetrische Form der Strukturen zuriickgefiihrt.

In zukiinftigen Arbeiten sollte versucht werden, die Scherschicht durch eine ge-
schickte Wahl von Magnetfeldkonfiguration und Plasmaparametern aktiv zu beein-
flussen, sowie ihren Einfluss auf den magnetischen Einschluss und den L-H-Ubergang
genauer zu untersuchen. Dariiber hinaus sollten die Parameter- und Konfigurations-
abhéngigkeit der Blobdynamik, sowie deren radiale Variation weiter untersucht und
mit analytischen Beschreibungen verglichen werden.
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